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Bij de omslag 

Veel sensatkmele kermisattracties zijn gebaseerd op een vrije 
val Door de versnelling die bezoekers daarbij ondergaan, wor- 
den zij even gewichtloos. Dat is voor de btoeddrukreguJatie 
geen probleem, ondanks het felt dat onze bloedsomloop geheel 
is aangepast aan de voortdurende werking van de zwaarte- 
kracht. Het word! anders wanneer een mens lang gewichtloos 
blijft, bijvoorbeeld in een ruinrteschrp. Op pag 320 e.v* leest u er 
het f ijne van. (Polo: ABC-Press, Amsterdam)_ 
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Een we re Id vot koffie 

H.A.M. van der Vossen 

Tot aan het einde van de zestiende eeuw dronken enkel 
Arabieren en Turken koffie. Nu geniet bijna de he Iff van de 
were! d bevel king dageiijks van deze drank. Koffie behoort tot 
de belangrijksle produkten in de wereldhandel en is van 
grote invloed op de politiek-economische situatie van veel 
derde-wereldlanden. In het koffie-onderzoek is de Eaatste 
twee decennia het accent verschoven naar milieu- 
vriendelijke produktiemethoden, waarbij bestrijdings- 
middelen plaatsmaken voor rassen met resistentie tegen 
belangrijke ziekten. 



BLQEDDRUK EN ZWAARTEKRACHT 820 

2 . Rigoreuze reguiatie 

John M. Karemaker 

Steeds als een snelle lift in een hoog gebouw zich in 
beweging zet en weer afremt, krijgen de passagiers even 
een vreemd, zweverig geveel rond hun maag. Dat komt 
door de veranderende beweging van de lift. De versnelling 
heeff belangrijke gevolgen voor de druk in onze bloeds- 
omloop. Het lichaam meet onder zulke omstandrgheden 
atle zeilen bijzetten omdebloeddrukbinnen aanvaardbare 
grenzen te houden, zeker als de abnormale zwaartekracht 
wat langer duurt. De astronaufen die temgkeerden van een 
verblijf in de ruimte hebben dat aan den lijve ondervonden. 



VERBORGEN PRIEMGETALLEN 832 

Het nieuwe bankgeheim 

Jan van de Craats 

Fraudebestendige id entiteitsd acumen ten - zijn die eigenlijk 
wel mogelijk'? Paspoorten, rijbewijzen, bankpasjes en 
creditcards kunnen allemaal worden vervalst, en van tijd tot 
tijd gebeurt dat ook. Een nieuwe wiskundige techniek maakt 
pasjes en toegangsprocedures mogelijk die wet voor 
honderd procent veilrg zijn, ook in de praktijk. Grote 
priemgetallen bewaken de geheime netwerken en privacy- 
gevoelige gegevensbesianden. Het gaat om waterdichte 
1 wac h t woo rd pro loco lien'. Vervalsen van de benodigde 
pasjes is gegarandeerd uitgeslotent 
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KUK OP WETENSCHAP 


Cytokinen 

Oe eiwitwapens van het Itchaam 

Frances BalkwtU 

Cytokinen vormen een esse n tied dee I van de 
wapenrusting van het lichaam, maar ze kunnen ons ook 
ziek maken. Het Eijkt erap dat eens de krachten van deze 
ei witten kunnen warden ge bund eld in verfijnde nieuwe 
medicijnen. Voor het zover is moeten onderzoekers echter 
nog heel wat te weten komen over cytokinen. 


ZEEHONDEN 844 

G renzel o os aan passi n gsverm og en? 

Peter Reijncters 

De meeste zeehondensoorten zijn in het verted en zwaar 
door de mens bejaagd en nog altijd drukl de mens een 
groot stempel op de zeehondenbevolking. Alia 
zeehondensoorten zijn immers aan kust of ijs gebonden en 
leven in een smalle strook zee waar de mens met erg zuinig 
op is Doordat zeehonden zich nu eens op het droge en 
dan weer in het water bevinden, hebben ze maatregeten 
moeten nemen om de wissetende omstandigheden het 
hoofd te bieden, Dankzij hun aan pass! ngsvermo gen 
hebben zeehonden zich tot op heden ook in sterk vervuilde 
kustwateren kunnen handhaven. 


LASERSPECTROSCQPIE 856 

Molekulen in de schijnwerpers 

H* Linnartz en J. Schteipen 

Elk molekuul reageert anders als we het bestralen met licht 
met verschlllende frequences, Het heeft aEs het ware zijn 
eigen ‘spectroscopische vingerafdruk’, De reactie uit zich fn 
een zogenaamd molekuulspectrum Door onderzoek van 
dit spectrum kunnen we ons een gedetailleerd beeld 
vormen van de wereld van het molekuul. Een goed beg rip 
van molekuuispectra leidt ook tot tat van macroscopische 
toepassingen, varierend van laserfysica, astrofysica, 
medische toepassingen en gasdetectie, tot onderzoek naar 
verbrandingsprocessen en miELeuvervuiling. 
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ACTUEEL 


Ruimtevlucht naar de aarde 


Sinds 21 mei trekt de ERS-1 zijn 
rondjes boven het aardoppervlak. 
Doe] van de vlucbt van de Earth 
Remote-Sensing Satellite, zoals 
de satelliet officieel heet, is meer 
le weten le komen van de aarde. 
En deze honger naar kennis ligi 
op het gebied van de weerkunde 
en het milieu, Verschijnselen 
waarvan de weten schappers met 
deze missie meer te weten willcn 
komen, zijn de tempcratuurver- 
deling tussen de lucht en het zee- 
oppervlak, desnelheid en rich ting 
van golven, de snelheid en rich- 
ting van de wind boven de ocea- 
nen en de hoeveelheid ijs die zidt 
op de Noord- en Zuidpooi be- 
vindt; 

Zo op het oog bestudeert de 
ERS-1 nogal saaie wetenschap- 
pdijke onderwerpen. Maar ken- 
nis hiervan is hard nodig om meer 
inzicht te krijgen in meer aansprc- 
kende fenomenen als El Nino, de 
overstrommgen in Bangladesh, 
droogte in Australia, het gat in de 
ozonlaag boven Antarctica en het 
brodkaseffect. 

De satelliet neemt voor het waar- 
ncmcn een aantal radar-instru- 
menten mee die een ding gemecn 
hehbcn: zij metcn voortdurend, 
weer of geen weer. Zo maakt het 
Active Microwave Instrument 
weerfoto's van oceanen, polen en 
eontinenten. Ook kunnen wind- 
snelheid en richting worden ge¬ 
meten* De Radar Altimeter ver- 
schaft gegevens over hoogten en 
richting van de golven cn over het 
rijzen en dalen van de zeespiegel. 
De temperatuur van het zee-op- 
pervlak en wolkentoppen, alsook 
de wolkenbedekking en hoeveel¬ 
heid waterdamp in de atmosfeer 
worden gemeten door de A long - 
Track Scanning Radiometer arid 
Microwave Sounder Omdat de 
satelliet veel afstand cn meet, zijn 
cr ook diverse instmmenten aan 
boord om de exacte positie van de 
satelliet in de ruimte te bepalen. 
Op deze manier zijn de gemeten 


waanden accuraat om te zetten 
naar ‘aardse* getallen. ERS-1 
draait in zijn baan op 785 kilome¬ 
ter hoogte over de Noord- en 
Zuidpool heen. Omdat de aarde 
om haar as draait, vhegt de satel¬ 
liet telkens over een straok land 
die een stukje naast die van de vo- 
rige omloop Hgt* In drie dagen 
tijd, waarin ruim veertig omlopen 
zijn volbracht, tast de satelliet de 
gehcle aarde af. Voor de energies 
voorziening maakt de ERS ge- 
hmik van een zonnepaneel van 12 
bij 2,5 meter, waarmee hij zijn 
baiterijen kan opladen tijdens de 
korie Lijd (zo*n uur per omloop) 
dal bij zieh kan koesteien in de 
zon, De ERS weegt rutm 12 ton 
en is circa 12 meter hoog, Een 
Ariane-V44-raket braebt de sa¬ 
telliet op 21 mei vanaf de basis 
Kotirou in Frans-Guyana succes- 


vol in zijn omioopbaan. In 1994 
zal volgens de planning een op- 
volger, de ERS-2, worden gelan- 
ceerd. 

(Jacques Verduijn) 


De Friese ellanden staan op het eerste 
beetd dat de ESA-vestiging in hel tta- 
liaanse Fueino ontving van de ERS-1. 
Deze opname is verkregen met de 
Synthetic Aperture Radar (SAR) met 
een golflengte van 5,66 centimeter. De 
resolutie op deze opname bedraagt 
ongeveer 25 meter. Gpvallend is hel 
verse hit tussen het waterop pervlak 
boven en onder de Afsluitdijk. Vlakke 
wateroppervJakken zijn donkerbiauw 
op deze fato. Een gerimpeld waterop- 
pervlak heefi een licfttere kleur. Ak- 
kers mei verschiliende gewassen zijn 
goed te onderscheiden. (Foto: ESA) 
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voor de komende 

Geschenkenmaand 


Een cadeau-abonnement 



Hebt u, afs lezer van ISiatuur & Techniek, wel eens gedacht aan de 
mogelijkherd om iemand uit uw famflie of kennissenkring een jaar- 
abonnement aan te beveten, of zelfs met een cadeau-abonnement 
te verrassen? Tijdens de komende geschenkenmaand willen wij 
deze mogelijkhetd extra aantrekkelijk voor u maker. 


Een nnnbrengpremie tijdens ons jubileumjaar 


Wie nu een nieuwe abonnee aanbrengt of 
aan een ander een jaarabonnement 
cadeau wi] doen, ontvangt een dames- of 
herenkwartshorloge cadeau. 

Wij hebben voor u een bijzonder geschenk 
gevonden: een verguJd kwaliteitshorloge 
met een echt lederen band. In cassette en 
met een jaar garantie, 

Op de ingevoegde kaart in dit nummer kunt 
u alle gegevens vemnefden om voor deze 
aanbrengpremie in aanmerking te komen. 
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Het regenwoud Hettropische regenwoud is de rijk- 
ste levensgemeenschap die ooze Aarde kent De 
natuurwetten die dit tropische univarsum in stand hou- 
den, vormen zo'n complex geheel dat onderzoekers pas 
de laatste tijd Sets daarvan begmnen te begrljpen. 
Nieuwe levensvormen ontstaan bier sneller dan de 
wetansebap ze kan ontdekken. Maar op dit moment 
word! hettropische regenwoud door menselijk mgrij- 
pen sneller vernietigd dan dewetenschap het kan 
bestuderen. Bit boek brengtop alarmerende wijze in 
beeld wai er op het spel staat.„ 

Gohsel in vierkleurendruk en gebonden in tinnen band met staf- 
omslag; 380 paginal met 408 afbeeidingen. 

Prijs: f 98,- of 1920 F. Hi] tntekening op de hete serie es hm vier- 
de, en laatste deal gratis. 

ISBN 90 73035 08 2 

Een continent drijft ulteen Wat er momenteel in 
Afrika gebeurt, Is een model van hoe water en land zijn 
ontstaan en nog voortdurend ontstaan, Langs de Groat 
Rift Valley drijven twee platen ult elkaar. Op de breuk- 
vlakken ortwikkelen zich gebergten en vulkanen, waar- 
bij het water door de zakkende aarde wordt opgevan- 
gen. Binnen 50 mitjoen jaar zal de wereldkaart daareen 
Afrikaanse Zee laten zien. Onder deze omstandigheden 
krijgen ook flora en fauna nieuwe kansen om het aan- 
schijn van dit continent te vernieuwen. Een indrukwek- 
kend beeldverslag van een oceaan in wording. 


Wetenschap en technolo- 
gte in Europa Dit boek last u 
getuige zijn van de verbazingwek- 
kende vooruitgang die Europa's 
meost vooraanstaande weten- 
schapsmensen op allerlei terrei- 
nen hebben geboekt. Zowel op 
hetgebied van robotlca en erfe- 
lijkheidsleer als de exploratie van 
de ruirnte. U zult kennis nemen 
van de bijdragen van 
Nobelprijswinnaars. En van meet 
dan tachtig vooraanstaande 
Europese wetenschappers die 
grensoverschrijdend werk ver- 
richten. 


G eh eel in vie rkleu rend ruk an gebondert in linnen band met stof- 
o ms lag; 362 pagi tie's met 228 afbeeidingen. 

Prijs: / 98,' of 1920 F. Bij intekening op de hele serie is hetvier- 
de, en laatste deel gratis. 

ISBN 90 73035 11 2 


G sheet in vierkleurenrfruk en gebonden in 
linnen band met stofomslag; 384 paginal met 413 afbeeldingen, 
Prijs: /175,- of 3450 F. Voor ooze a bo one as: / 125,- of 2450 F 
Ibetaalbaar in twee termijnen). 

ISBN 90 73035 05 8 


EUROPA 
















Aids Oeze mndgang tangs de belangrijkste centra van 
□nderzoak laalde lezer van zeer nabij getuige zijn van 
een Internationale jacht op het meest ongrijpbare virus 
van de mensheid: helastende feiten, sterke en zwakke 
vermoedens, maar ook de onenigheid in het forum van 
de wetenschappelijke 'getuigen'. 




168 paginal mat een schat aan verduidelijkende schema s en 
illustraties in vterkleursndruk, 

Prijs: / 35,- of 6&S F, Vo or onze abon nees: / 25 r ol 490 F, 

ISBN 90 73035 04 X 


Wetenschap en samenleving 

Dit rijk geilliisfreerde boek biedt u een blik ach- 
terde schermen van het natuurwetenschappetijke 
bedrijf - met at zijn kracht en zwakte. met at zijn succes 
en falen. Bovendien verso haft dit boek u als lezer (en 
kijker) een diepgaand inzicbtin de relates tussen 
wetensebap er maatschappij. Wetenschap is veel te 
belangrijk om louter aan specialisten te worden over- 
gel aten. 


Het meoselijk lichaam Dit boek, dattmrspronke- 
lijk door de befaamde National Geographic Society in 
de Verenigde Staten werd uitgegeven, doet ultvoerig 
verslag over atle funettes van het menselijk lichaam: 
van DIMA tot an met een volwassen organisme, van het 
bloed tot en met het inirnuunsysteem, van de waarne- 
ming tot en met de verwerklng van die informatie in de 
hersenen, Kortom: een reportage over de mens, van de 
wieg tot aan het graf r met meer dan 400 fantastische 
iilustraties in de vorm van art-impressions, computer- 
simulaties en mikroskapische opnamen, onder andere 
van Lennart Nilsson. 


Goheel in vierkleurendrvk en gebonden in linnen band metstof- 
omslag; 256 paginal met een begrippanljj&t, ean ultgebreida 
index en meer dan 400 afbeelriingen. 

Prijs: / 95, ■ nf 1060 F. Vaor onze a bon nee s: / 79,50 of 1550 F. 


Gaheel in vierkleurendruk en gebonden in linnen band met stof- 
amslag; 384 paginal met 413 afbeeldingen. 

Prijs: / 145,- of 2B45 F. Vnar ooze a bon nee s: / 95 r - of 1860 F 
(betaalbaar in 1 termijnenl. 


ISBN 90 73035 07 4 


ISBN 90 73035 03 1 












^overzkht van ons totale 

Boekenpakket . 



HET GREVEL1NGENMEER 

Van esiuarlum naar Mutwatermeer 

Priis / 27,50 of 540 f 

Voor abanriees f 22,50 of 440 F 


VONDSTEN UIT HET VERLE* 
DEN 

Oudheidkundig badBrnonderzoek 
Prijs t 17,50 of 345 F 
Voor sbannees f 15,- Of 295 F, 


CHEMIE EN SAMENLEVING 

Een onvsrbretalljke maar riskante relatie 
Pri|S f 32,50 of 635 F. 

Voor abonnees f 25- of 40Q F. 


DE EVOLUTIE VAN DE WIENS 

(irilftmenband) 

Dsspeurtocht naar ontbrakentfe schakels 

Pfijs 745 of 880 F 

Voor abonneas f 35,- Of 6B5 F 


DE MUMMIES VAN QILAKIT* 
SOQ 

Prijs f 50,50 of 1165 F 
Voor abonnees t 42,50 of 835 F. 


hersenen 

BEK 



HERSENEN EN GEDRAG 

Prijs f 145,- of 2845 F. 
Voorabonnses 795,- of 1860 F, 


CELLEN, WEEFSELS EN GR- 
GANEN 

Een scanni ng-eiefrironeornoasccpische 

studie-atlas 

Priis t 94, of 1845 F. 

Voor abonrrces t 65,- of 1275 F 


DE CAMBRIDGE EN CYC LOPE- 
DIE VAN DE AARDWETEN- 
SCHAPPEN 

Prijs f 125.- of 2450 F 
Voor abarcnees f 95,- of 1860 F. 





Voor uw hostelling knot u gebrulk ma- 
ken van de twee in dit nummer ge- 
voegde kaarten. Alla prijzen zijn exclu 
sifif verzendkosten. Alle boeken zijn 
to gen de normale prijs ook verkrijg- 
baar via de erkende boekbandei. 


Voor Nederfand: 

Op de Thermen, Postbus 415 
c'jnn a if Maastricht. 

_-rw-254044 

Voor Belgie: 

Boechtstraat 15 - 1860 Meise/Brussel 
Tel. 00.3143.254044 (Ned.) 



















HET ONTSTAAN VAN SOOR 
TEN 

De evotuiletheorie van Charles Oaruvin 

Phis / 24,50 of 480 F 

Voaf abannees / 17,50 of 345 F 


KILIMANJARO 

Een vtrkermlng van de hoogste berg in 
Afrika 

Ph|S / 69,50 of 1360 F 
Vaor aboonees f 55.- of 1080 F, 


DE IN FOR M ATI EM AATSC H AP » 
PIJ 

iln llnmnbamf) 

De gevafgen van da micru-etektranischfi 
ravolutle 

Prijs>35i-qf 685 F. 

Voor abannees f 25,- of 490 F, 


DE MENS OP ZIJN AARDE 

Estr hRRld uanu.ltdefucht 
Prijs f 125 - of 2450 F. 

Voor abannees / 95,* of I860 F. 


ARCHEOLOGIE 

Een uitgave in samEnwerkrng me! de 
bofaamde llattaoalQibgraphic Society. 
Prijs /145,- of 2845 F 
Voor abonneesfSS,- of i860 F 


ORANG OETANS 

De laatste bosmensen? 

Prijs t 69,50 of 1360 F 
Voor abnnnees t 49 r 7§ of 975 F 


DE OORSPRONG VAN DE 
MENS 

Hm do gell|knami 0 e film van Rhahanj 
Leakey 

Prijs f 24.50 of 480 F 

Voar sbonrtees M9.75 of 385 F. 


VERANDEREND NEDERLAND 

Een halve eeuw ontwikkelingen op het 
plat tel and 

Prijs Jf 69,50 of 1360 F. 

Voor abannees: f 49,75 at 975 F. 


DE LAATSTEN IN DE HOF VAN 
EDEN 

In groepen levende dieren in Afrika 

Prijs / 49,90 of 980 F 

Voor abannees / 32,50 af 635 F 


HETONTSTMN 

VAN^SaOKTEN 


ARCHEOLOGIE 























YMUftEMKKMAIK 


- Geen verplichtingen. LI qntvangt elke drie maanden een nieuw 
deel 14 dagert op zicht. 

- Geen risico, U betaalt pas ais u besluit een boek te behouden. 

- Prijsvoordeel. De prijs die U ais lid voor een boek betaalt. is 
aanzienlijk lager dan de prijs voor een los gekocht boek. 

- U kunt ieder moment uw lidmaatschap stopzetten. 


WMEKUIEN 


11 MACHTEN 

I DimensieFi in hat heelal 

21 MENSELIJKE VEFtSCHEI- 
I DEN HE I D 
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kwaliteit van de boeken, maar ook met het door ons gekozen 
systeem dat u zorgeloos lidmaatschap garandeert. 
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Onderdelen van ons dagelijks gedragsritme 

J. Allan Hobson, Harvard Medical School 

De laatste zestig jaren begrijpen we steeds he- 
ter wat slapen is. In dit grensgebied van het 
menselijk bewustzijn spelen zich intrigerende 
processen af die niet tot een afwisseling van 
waken en rusten zijn te herleiden. Slapen ison- 
derdeel van een dagelijks gedragsritme en Hob¬ 
son laat ons rien hoe we steeds meer te weter 
zijn gekomen over wat er zich in de hersenen op 
alierlei niveau's afspeelt. Zelfs in deze 'droom- 
wereld' blijven da hersenen in contact staan 
met hun omgeving. Misschien ligl hier de oor- 
sprong van onze fantasle en creativrteit, waar- 
mee we ons van vele dieren onderscheiden, 
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Dr ir H.A.M. van der Vossen (‘Koffie’) werd 
op 7 met 1938 in Vught geboren. Hij studeerde 
plantenveredeling en tropische plantenteelt in 
Wageningen en promoveerde daar in 1974. Hij 
was verbonden asm he! Oil Palm Research Cen¬ 
tre in Ghana en aan het Coffee Research Sta¬ 
tion in Kenia. Sinds 1982 is Van der Vossen re- 
searchmanagcr bij Zaadunie BV in Enkhuizen. 

Dr J.M. Karemaker ('Bloeddruk') studeerde 
geneeskunde aan de Universiteit van Amster¬ 
dam. Nazijn studie trad hij in 1969 in dienst van 
die universiteit. Als uni vers itair hoofddocent 
onderzoekt hij er bloeddrukregulatie en het ef¬ 
fect van zwaartekracht op hart en vaten, onder 
andere in de liicht- en ruimtevaart. Karemaker 
werd in 1945 geboren en promoveerde in 1980. 

Prof dr J. van de Croats fChipkaarten 5 ) werd 
op 20 September 1944 in Voorburg geboren. 
Hij studeerde wiskunde aan de RU Leiden, 
waar hij in 1972 promoveerde. Van de Craats 
was als wetenschappelij k medewerker en later 
hoofdmedewerker verbonden aan de Leidse 
universiteit. Sinds 1984 is hij hoogleraar wis¬ 
kunde aan de KM A in Breda. 

Dr ir P*J,H, Reijiiders (‘Zeehonden’) is gebo¬ 
ren in Siebengewald, op 29 mei 1944. Hij stu¬ 
deerde natuurbehccr aan de Landbouw- 
universiteit Wageningen, waar hij in 1980 
promoveerde. Sinds 1973 verricht Rdjnders 
ecologisch onder/oek aan zeezoogdieren, met 
name zechunden. Hij is verbonden aan het 
Rijksinstituut voor Natuurbeheer op Texel. 

Drs J J.H.B* Schleipen ("Laserspectroscopie 1 ) 
is werkzaam op de afdeling Molekuul- en La- 
serfysica van de KU Nijmegen. Hij werd op 8 
april 1964 in Born geboren en studeerde na- 
tuurkunde in Nijmegen, In 1988 was hij enkele 
maanden tegast bij het Max- Planck-Jnstitutfiir 
Stromungsforschung in Gottingen. 

Drs IJ.VJ. IJfiiiartz (i^serspectroscopie*) 
werd op 16 oktober 1965 in 1 leerlen geboren. 
Hij studeerde van 1984 tot 1989 natuurkunde 
in Nijmegen. Na zijn studie was hij bijna een 
jaar gastmedewerker van het Max-Planck-In- 
stitut fur Stromungsforschung in Gottingen. 
Sinds 1990 is hij in het kader van een EG-pro- 
ject aio aan de Nijmeegse universiteit. 
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Op de grens 


Algemeen bestaat de indruk dal een steeds groterdeel van de studentcn het we- 
tenschappelijk onderwijs ziet als een weg naar het grote geld, Het interessantste 
van de studie is dan de tijd die nodig is om door te stolen naar een hoge — vooraJ 
dure — post in het bedrijfsleven. Het is misschien maar gelukkig dat studenten 
die hun studieresultaten hij voorkeur uitdmkken in dollars, geconcentreerdzijn 
in facultciten waarvan het wetensehappelijk gehalte niet voor iedereen als een 
paal boven water staat. Zo kunnen ze later zonderal te veel gewetensbezwaren 
hun niet-herhaalbare experimenten docm 

Wellieht sijpelt er toch ook iets van die opvatting, dat wetenschap een maat- 
schappdijk doel moet hebben, door in de vakgroepen waar all een de beste stu¬ 
denten mogen hopen op werk als assistent in opleiding — een baan waarvoor de 
overheid de eigen regels voor hcl minimumloon opzij heeft geschovem Eerlijk- 
heidshalve: wie niet helemaal good genoeg is om voor een aio-loon in aanmer- 
king te komen, kan gewoonlijk tegen een wat hoger salaris elders begin nen, 
Deze rare toestand typeert de ambivalentie ten opzicbte van de wetenschap, De 
samenleving als geheel vindt kcnnelijk dat goed fundamenteel onderzoek nog 
niet het minimumloon waard is, terwijl binnen de wetenschap zelf fundamen- 
teel werk als het hoogste goed wordt gezien, Zo hoog dat men er het offer van 
werken beneden het minimumloon voor over dient te hebben. Wiesuccesrijk is, 
kan op den duur een redetijk inkomen verwachten, zo omstreeks een kwart van 
degenen uit de eerste alinea. Of dat allemaal zo erg is, is de vraag. Goed onder¬ 
zoek houdt ook zijn eigen beloning in. Hooguit zou men zich kunnen afvragen 
hoe zinvol het is opleidingen met zo uiteenlopende doelsteilingen aan een in- 
slelling le geven. 

De binnen wet enschappelijke status van fundamenteel onderzoek is zo hoog, 
dat dke onderzoeker zich zal inspannen aan te tonen dat zijn werk een zeer fun¬ 
damenteel karakter heeft. Het kan best leuk zijn als het eigen werk tot toe pas- 
singen leidt, maar die moeten dan wd door anderen worden uitgevogeld. Het is 
niet helemaal duidelijk waarop de statusregel is gebaseerd, zoals men in de 
meeste artikelen in dit nummer kan zien. 

Natuurlijk, wie het belang van de vorming van nieuwe kennis kieineert is kort- 
zich tig. Zeker, het betrcden van onbekende gebieden vereist een speciale crea- 
tiviteit. Zonder twijfeb zoeketi terwijl je niet weet wat de uitkomst zal zijn, be- 
denken van wegen om tot dusverniet-begane terreinen binnen tedringen, is ui- 
terst fasdnerend. Aan de andere kant: de fund amen tele onderzoeker heeft alle 
vrijheid, hij mag brokstukjes uit de werkelijkheid snijden en doen alsof de rest 
van het universum niet bestaat. Dat vereenvoudigt zijn leven wet. Wie, als di¬ 
verse auteurs in dit nummer, zich beweegt op de grens tussen fundamenteel en 
toegepast onderzoek, heeft die vrijheid niet. Voor hem is dc complexiteit van de 
hele werkelijkheid onontkoombaar. En dat maakt zijn werk nog heel wat moei- 
lijker. 
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Tot aan het einde van 
de zestiende eeuw 
dronken enkel Arabie- 
ren en Turken koffie. Nu 
geniet bijna dehelft van 
de were!dbevolking da- 
geiijks van deze drank. 
Koffie behoort tot de 
belangrijkste produkten 
in de wereldhandel en 
is van grote invloed op 
de politlek-economi- 
sche situatie van veel 
derde-wereldlanden, 
waar d^p^antagecui- 
tuur u!t de koloniale tij- 
den heeft plaatsge- 
maakt voor de koffie- 
verbouw door de kleine 
boeren. In het koffie- 
onderzoek is de laatste 
twee decennia het ac¬ 
cent verschoven naar 
miiieu-vriendelrjkere 
produktiemethoden, 
waarbij bestrijdingsmid- 
delen plaatsmaken 
voor rassen met resis- 
tentie tegen belangrijke 
ziekten. 

Een plukker schept de kofffebes- 
sen ornhoog met een grote zeef, 
De koffiebessea of beter gezegd 
de bonen daarin, m oaten nog 
heel wat bewerkingBn ondergaan 
voordat we uiteindelijk een kop 
koffie op tafel hebben staan. 









van der Vossen 
§padunie Enktwjzen 
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Het pak gebrande en gemalen koffie dat we in 
de winkcl kopen, is meestal een mengsel van 
koffiebonen van twee botanische koffiesoor- 
ten: arabica- ( Coffea arabica) en robusta-kof- 
fie (Coffea canephora). Deze soortcn hebben 
een Afrikaanse oorsprong. Wilde koffiestrui- 
ken van C. arabica komen alleen voor in bossen 
in het hooggebergte van Zuidwest-Ethiopie. 
Vele vormen van C. canephora en andere Cof- 
fea-soorten vinden we terug in de onderbe- 
groeiing van de tropische laaglandbossen van 
Equatoriaal en West-Afrika. 

Verspreiding van de arahicakoffie 

De vroegere bewoners van Zuid-Ethiopie 
mocten al lange tijd van de stimulcrende wer- 
king van koffievruchten hebben geweten. Pas 
zo’n 1200 tot 1400 jaar geleden leerden Ara- 
bicren via hun al dan niet vriendschappelijkc 
contactcn met Ethiopiers, hoe ze een aange- 
naam geurende en geestverhelderende hete 
drank konden bereiden uit geroosterde en fijn- 
gestampte koffiezaden. De vroege geschiedenis 
van de koffiecultuur is doorweven met vele my- 
then en legenden. Zcker is dat Arabiercn vanaf 
ongeveer 1300 op grote schaal arabicakoffic 
verbouwden op geirrigeerde tcrrassen in de 
bergen van Jemen. Vanuit de havenplaats Mo¬ 
cha, ten noordwestcn van Aden, verspreidde de 
koffie zich over de gehcle toenmalige Islamiti- 
sche wcreld. 


Na 1600 kreeg de ‘cahveh’, zoals de Turken 
het noemden, gelcidelijk bekendheid in Euro- 
pa. Tegen het einde van de 17e eeuw waren er 
duizenden koffiehuizen of cafes in Londen, 
Amsterdam, Parijs en vele andere Europese 
steden. Koffie was niet mcer weg te dcnkcn uit 
het dagelijkse leven van de welgestelde burgers. 
Politici en dichters haalden er hun inspiratie uit. 
De plaatsclijke ovcrheden verkregen boven- 
dien een aanzienlijke inkomstenbron door het 
heffen van hoge accijnzen op de koffie. 

De Hollanders legden rond 1700 de eerste 
koffietuinen aan op Java en Sri Lanka. Al in 
1720 exporteerde de VOC (Vereenigde Oost- 
Indische Compagnie) vele scheepsladingen 
koffie naar Europa, en doorbrak zo het mono- 
polie van de Arabieren. Enkele koffieplantcn 
die in 1706 van Java werden overgebracht naar 
de Amsterdamse Hortus Medicus (de tuin die 
we nu Hortus Botanicus noemen), vormden de 
basis voor praktisch de gehele koffiecultuur van 
het Carai'bische gebied en Zuid- en Centraal- 
Amerika. De koffieplantcn arrivcerden het 
eerst in Suriname en — via Parijs — op Martini¬ 
que. De grote Europese mogendheden zagen in 
koffie een zeer lucratief wingewas en verspreid- 
dcn het over al hun kolonicn tusscn de kcer- 
kringen. Tegen 1860 besloeg de internationale 
koffiehandel zo’n 250 000 ton, vooral afkom- 
stig van Indonesia, Sri Lanka en Brazilie. 

In 1869 signalecrden de Srilankanen als eer¬ 
ste dat de bladeren van de koffieplanten door 


1. In sommige gebieden 
zijn ezels het aangewezen 
Iransportmiddel voor kof- 
liebalen Rond 3000 v.Chr 
kwamen in Noord-Afrrka de 
eerste gedomesticeerde 
ezels voor Sindsdien is de 
huisezel verspreid over al- 
le continenten. 
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KOFFIE 
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2. De koffieplant koml oor- 
spFonkelijk uit de slreek 
Kafta in Zuid-Ethiopfe. De 
Hollanders brae h ten de 
Cotlea arable a naar Java, 
Sri Lanka en, via Amster¬ 
dam, naar Zuid-Amerika. 
De C canephora is begin 
deze eeuw uit Zaire via 
Brussel verspreid naar di¬ 
verse tropische laagland- 
gehieden. 


een ziekte werden aangefasL De koffieroest, 
veroorzaakt door de bladschimmel Hemileia 
vastatrix ; maakte binnen rwintig jaar praktisch 
een einde a an de arabicacultuur in geheel Azie. 
Er bestonden nog geen middelen om deze ziek¬ 
te te bestrijden, Alleen hoog in de bergen, bo- 
ven 1400 meter, beperkte de schade die de 
warmteminnende bladroest aanrichtte zicb en 
bleef de koffiecultuur voortbestaan. Op het 
westelijk bal frond kreeg de koffieroest pas rend 
1970 voet aan de grand, eerst in Brazilic en ge- 
teidelijk daarna in alle andere landen in Zuid- 
en Midden-Amerika, Omdat we deze ziekte nu 
wel met fungidden en een uitgekiend spruit- 
schema kunnen bestrijden, is bet daar geen 
ramp geworden. Tenslotte heeft de koffieroest 
in 1986 als laatste Papua-New Guinea en Ja¬ 
maica bereikt. 

Verspreiding van robust a koffie 

Terwijl de Srilankanen geheel overschakclden 
op de theecuhuur, begon men in Indonesia te 
expen me nteren met andere koffiesoorten. 
Tenslotte bleek de robustakoffie (C canepho- 
ra ), die in 1900 uit Zaire via Brussel naar Java 
was gestuurd, door zijn groeikracht en rcsisten- 
tie tegen de koffieroest uitstekend geschikt 
voor koffieproduktie in het tropische laagland. 
Door selcctie verbeterde rassen uil Oust-Java 
werden zdfs gebruikt voor de aan leg van ro- 
bustaplantages in India, Uganda, Ivoorkust en 
Zaire, het land van origine, Na 1930 is men in 
deze laatste drie landen begonnen met eigen se- 
lectieprogramma's, uitgaande van de grote ge- 
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netische variatie die aanwezig is in de C cane - 
phoradk daar in het wild voorkomt. 

Ondanks de betere groeikracht en veel grote- 
re resistentie van dc robustaplant tegen koffie¬ 
roest en andere ziekten, gebruiken koffielief- 
hebbers wereldwijd nog steeds driemaal meer 
arabiea- dan robustakoffie. Arabicakoffie 
smaakt en geurr nu eenmaal veel lekkerder, 

i luidige koffieproduktie 

De to tale koffieproduktie bedraagt nu ongc- 
veer zes miljoen ton groene (dat is schone en 
ongebrande) koffie per jaar. Deze word t gepro- 
duccerd op zo'n tien miljoen heciaren in meer 
dan zestig tropische landen. Zckcr twintig lan¬ 
den zijn in hoge mate economisch afhankclijk 
van de koffie-export (Intermezzo I). 

De jaarlijkse produktie kan sterk varieren* 
Gemiddeld nam deze het laatste dccennium 
met wel een vijfde toe. Daar tegenover staat een 
geringe toename van de vraag naar koffie, met 
als gevolg sterk schommdende en de laatste ja- 
ren vooral dalcndc prijzcn. Door middel van 
exportquota heeft de ICO (International Coffee 
Organisation) in het varied en de wereldmarkt- 
prijzcn van koffie enigszins kunnen stabilise- 
ren. Onenigheid tussen de grootste producen- 
ten, met name Brazilie en Colombia, gooit vaak 
roet in het eten en ook nil bestaan er geen af- 
spraken, 

Koffieprijzen, zoals genoteerd op de twee 
grootste koffiebeurzen van New York en Lou¬ 
den, liggen nu rond de / 2,- of 38 F per kilo, 
maar kunnen in jaren van geringer aanbod zo 
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maar naar / 12,- (230 F) oplopen. Dat houdt 
dm in dal dc waarde van de jaarlijks op de we- 
reldmarkt verhandelde (groene) koffie varieert 
van 9 tot 54 miljard gulden ofwel 170 tot 1030 
miljard franker!. 

Tenminste de hdft van de wereldbevolking 
drinkt regelmatig koffie. De echte koffieleuten 
vinden we in Noord- en West-Europa, de VS en 
een aantal Latijns-Amerikaanse landen (afb. 
8). De EG en de VS importeren samen onge- 
veer twee derde van alle koffie die op de we- 
reldmarkt terechtkomt. 

Smaken verschilten 

De echte smaak en het prettige aroma komen 
pas tot stand in heetwaterextracten van versge- 
brandc en vermalen koffieboncn. In veel kof¬ 
fie produeerende landen brandt en maalt men 
de koffie nog thuis, al zijn er in de grotere steden 
wel kofficbranderijen. I let snelie verlics van 
aroma en de grate variatie in voorkeur voor 
koffietnengsels maken het niet zinvol dal pro- 
ducerende landen export koffie zelf verwerken 
tot gebrandc koffie. In groene vorm is koffie 
zeer goed te verschepen en een tot tweejaar be- 
waarbaar zander kwaliteitsverlies. 

In de meeste Europcse landen krijgt de con¬ 
sumed de fijngemalen koffie aangeboden in 
vacuiimverpakkingen waarin het aroma be- 
houden blijft. De inhoud van die verpakkmg is 
lang niel overal hetzdfdc, Zo drinkt de consu- 
ment in Duitsland bij voorkeur pure arabica, 
terwijl in Nederland, Belgie en Frankrijk een 
mengsel van arabica en robusta wordt vcrkocht. 
Dc grote kofficbranderijen stellen zeer nauw- 
kcurig het juiste mengsel samen, en regelen de 
afzet naar de winkelbedrijven zodanig dat de 
koffiepakken niet langer dan zes weken op 
schap slaan. 

Ongeveer een kwart van de in Eurapa, VS en 
Japan geimporteerde koffie wordt verwerkt tot 
oploskoffie, Dit is een noga! duur proces, waar- 
bij waterextractcn van gcbrande en gemalen 
koffie worden teruggedroogd tot oplosbare 
poeder. Er zijn bijna drie kilogram groene bo- 
nen nodig voor een kilogram oploskoffie. 
Vooral robust a koffie wordl hiervoor gebruikt, 
omdat deze soort goedkoper is en meer poeder 
levert dan arabieakoffie. Oploskoffie mist in 
het algemeen de verfijndc smaak en het aroma 
van koffie die is gezet met versgebrande bonen. 

Cafeine is het bekendste bestanddeel van 


koffie. De stimulerende working van deze stof 
is welkom als we met de dag beginnen, maar 
daarvoor gevoelige mensen kunnen er ook veel 
nachtrust door ontberen. Op chemische wijze 
kunnen koffie prod ucen ten, zonder afbreuk te 
doen aan de smaak eo het aroma, meer dan 95 
proeent van de cafeine uit koffiebonen verwij- 
deren, Ze weken de bonen eerst voor in beet 
water of stoom, waarna ze met methyl een chlo¬ 
ride of met koolstofdioxyde in water de cafeine 
extraheren, Als de bonen zijn gedroogd, kun¬ 
nen we ze bran den en vermalen, Het huidige 
gebruik van gedccafeineerde koffie, in gebran- 
de en gemalen vorm en als oploskoffie, be- 
draagl ongeveer een tiende van de totale con- 
sumptie in Europa en de VS. 



3 


(imri en bind van de koffie 

Linnaeus benoemt de koffie in zijn Species 
Plant arum (1753) onder de naaxn Coffea ara- 
hica. De toen gangbare opvatting was dan ook 
dal koffie uit Zuid-Arable afkomstig was. Kof¬ 
fie kan daar echter niet overlcven zonder hulp 
van de mens. De grote variatie van in het wild 
groeiende arabicastruiken in de hooglandbos- 
sen van Zuidwest-Ethiopie deed botanid uit de 
jaren derlig condudercn dat liet genen centrum 
van deze soort zich daar moest bevinden. 

C. arabica is onder natuurlijke omstandighe- 
den een meer dan vijf meter hoge en veelstam- 
rnige hccster. In koffietuinen vinden we deze 
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3 Op een lak van een 
kottieplant zoals de C. 
arahica kunnen zowel 
bioemen als vruehten 
voorkomen 


6 

4. De naam koffiebes- 
sen is onjutsi, aange- 
zien de koffiepiant 
geen bessen maar 
sieenvruchten draagt, 
In sommige Janden 
least men de bessen 
nog met de hand. 

5. In een koffievrucht 
onderscheiden we de 
bloom b ode m (a) r de 
vruchthuid (b), het 
vruchtviees (c), de 
hoomschaal (d), het 
zilvervlies (e), het en¬ 
dosperm (f) en de 
kiem (g). 

6. Negen maanden 
oude kiemplantjes 
warden op de planta- 
ge uilgezet. Binnen 
een jaar dragen zij de 
eerste bloesem 

7. Een ervaren koffie- 
proever bepaalt de 
smaak en het aroma 
van koffiemonsters. 


5 
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Van plantages tot kleine boeren 


plant meestaJ terug als een gesnoeide, ruim 
manshoge struik met een tot drie stammen. De 
glanzend donkergroene en wat gegolfde blade- 
ren zijn paarsgewijs ingeplant op de zijtakken. 
Op eenzelfde tak kunnen we van buiten naar 
binnen in de bladoksels achtereenvolgens 
groepjes bloemknoppen (10 tot 30), jonge 
groene en rijpe rode vruchten aantreffen. On- 
der goede omstandigheden groeit er per jaar 
aan elke zijtak dertig centimeter bij met meer 
dan tien bladparen. Ongeveer een half jaar na 
de aanlcg van een nieuw bladpaar verschijnen 
de bloemknoppen in de oksels* Na een flinke 
regenbui aan het begin van het regenseizoen 
zwellen de bloemknoppen plotseling snel op en 
een week later volgt de massale bloei. Een kof- 
fietuin is dan als met sneeuw bedekt en de 
creme-witte bloemen verspreiden een aange- 
namejasmijnachtigcgeur. De bloei duurt maar 
drie dagen. Bestuiving van C arahica vindt 
vooral door insekten plants. Aeht tot negen 
maanden later zijn de vruchten oogstrijp. 

De C. arabica T cen overwegend zclfbevruch- 
tende plantesoort, word* voornamelijk via zaad 
vermeerderd, Ruim tien weken na uitzaaien 
komt het kiemplantje boven dc grond. Het 
duurt dan circa negen maanden voordat de 
zaailing groot en sterk genoeg ts om in het veld 
te worden uitgeplant bij een dichthdd van 1300 
tot 3000 struiken per hectare, afhankelijk van 
het ras en klimaat. Bij een goed verzorgde tuin 


Ruim negentig proeem van alle arabicakoffie komt 
uit Latijns-Amerikaen de rest uitde hooggehergten 
van oostelijk Afrika, India, Indonesia en Papoea- 
Nicuw Guinea. Robnsta prodncccrt men voor ze- 
ventig proccnt in West- cn Centraal Afrika en voor 
dertig proccnt in Zuidoost-Azie. De meeste landen 
exporteren het merendeel van de koffie die ze produ- 
ceren. In landen als Brazilie, Indonesia, India en 
Ethiopie consumeren de bewoners echier ook een 
groot gedeelte. 

Gedurcnde dc laatste vijftig jaar veranderde koffie 
van een plantagecultuur van grote handelsonderne- 
mingen tot overwegend een gewas van kleine boe- 
ren. In Indonesia bestaat nog maar een twintigste van 
dc 830 000 hectare koffie-aan plant uit grotere plan¬ 
tages. Ook in Brazilie zijn de meeste grote plantages 
verdwenen en ligt degemiddelde omvang van koffie- 
lumen nu op elf hectaren. In Colombia, Costa Rica, 
Ethiopie, Uganda en lvoorkust produeeren de kleine 
boeren zelfs meer dan negen liende van de koffie, 
terwijl ze in Kcnia, Mexico en Papua-New Guinea 
voor zeven tiende van dc oogst zorgen* Alleen in lan- 
den ais El Salvador, Guatemala en Zaire komt het 
grcxrtste gcdcclte van de koffie nog van grotere plan¬ 
tages. De opbrengsten van koffie tuinen kunnen va- 
rieren van driehonderd kilo sehone bonen per hecta¬ 
re bij kleine boeren, die weinigaan onderhoud en be- 
mesting doen, tot drieduizend kilo per hectare bij 
goed onderhoud en aan plan ten. 
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INTERMEZZO I 


TAB EL 1-1 Kofficproduktie en export (1990/1991) 


Koffie en land _ Produkne (x 1000 Ion) _ Aandeel van koftie fn totals export (prpcent) 


ARABICA 

1 Colombian milds 

4535 

935 



Colombia 

616 

M _ 


Kenia 

77 

24 


II Overige milds 

1560 



Mexico 

273 

4 


Guatemala 

201 

35 _ 


Costa Rica 

161 

29 


El Salvador 

___ _ 156 __ _ 

m \ 


Papua-New Guinea 

62 

17 


lit Hard 

2040 



Brazil!© 

1860_ i _ ^_ 

10 


Ethiopia 

1 SO K__ _ _ 

70 






ROBUSTA 

1518 

HflHH 

:P 

Indonesia 

420 

3 


Ivoorkust _- 

250 _ ■ * _ 

31 


Uganda 

iao 

90 

Jjjj 1l * 

India (arabica + rebusta) U 

168 

3 

J 

Mi i 


komen de jonge struiken a I een jaar later in 
bloei en dat betekent dus ecn eerste kleine 
oogst van koffievruchten in Iiet tweede jaar na 
uitplanten. In de volgende j are n neemt de op- 
brengst snel toe met het groeien van de struik. 
De bioesem treffen we alleen aan op het ecnja- 
rige gedeelte van zijtakken. 

Om zoveel mogelijk vruchidragende takken 
te krijgen en tegelijk de omvang van de struik le 
bcheersen, moct die regclmatig warden ge- 
snoeid. Daarbij zijn verschiUende methoden in 
gebruik, afhankelijk van klimaat en traditie. 
Om de zes tot tien jaar maakt de koffietuin een 
volledige veijongingssnoei door waarbij, zoals 
bij een knotwilg, alle planten op kniehoogte 
worden afgezaagd, Via nieuwe waterloten kan 
dan een volgende produktiecyclus beginnen. 
Goed verzorgde koffietuinen blijven op deze 
wijze onbeperkt produktief: in de bergen van 


Kenia, op een hoogte van zo’n 1700 meter, zijn 
aanplanten van zo’n zeventigjaar oud geen uit- 
zondering, 

De groei en bloei van G canephora is verge- 
lijkbaar met die van C. arabica, maar de strui¬ 
ken zijn groei krachtiger, met groterc, sterk ge- 
golfde bladeren en wel veertig tot vijftig bloe- 
men in de bladokseb. Het dimrt gemiddeld tien 
maanden van bloei tot rijpe vrucht C cane¬ 
phora is ccn volledige kruisbevruchter met een 
effect ief systeem van gametofytische zelf-in- 
compatibiliteit dat zelfbestuiving voorkomt. In 
tegenstelling tot de C* amhicaz ijn uitzaad ver- 
meerderde tuinen van deze soort dan ook verre 
van uniform. Vegetatieve vermeerdering via 
bewortelde stekken of enten biedt bier uit- 
komst en is vooral in Indonesia en Ivoorkust 
veel toegepast. Dc koffietders leggen dan wel 
zogeheten polyklonale tuinen aan om goede 
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vruchtzetting te krijgen. De plan ten in zon tuin 
zijn opgekwcekt uit stekken van verschillende 
‘moederplanten’. Bovendien geven allcen stek¬ 
ken of enten van verticaal groeiende waterloten 
nortnale slruiken, Stekken van zijtakken feiden 
tot nutteloze platte struiken. Dit onderscheid 
tussen orthotroop (waterloten) en plagiotroop 
(zijtakken) hout is een typische eigen schap van 
alle Coffea-^oorten, waarmee de teler terdege 
rekening moet houden bij snoci en vegetatieve 
vermeerdering. 




10 


Van nature zijn beide koffiesoorten scha- 
duwplantcn. In veel koffictuinen staan danook 
speciale schaduwbomen, meestal uit de peul- 
vruchtenfamilie. Koffie zonder sehaduw bloeit 
rijker en gee ft hogere opbrengsten, maar vereist 
dan veel mecr verzorging“ bemesting, imgatie 
en snoei — omdat de strmken aan teveel vruch- 
ten ten onder knnnen gaan, 

Oogst en verwerkmg 

Voor de koffiekwaHteit is het zeer belangnjk 
om de vruchten op het juisie tijdstip van rijp- 
heid tc oogstcn. In een equatorial klimaat met 
meerdere regenseizoenen staan de koffietuinen 
jaarlijks diverse keren in block De oogstperio- 
de is dan ook vaak meer dan zeven maanden. In 
vele landcn die hoogwaardige arabicakoffie 
produceren, maken de plukkers dan ook iedere 
zeven tot tien dagen oogstronden, waarbij ze al¬ 
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12 en 13 De schimmel He- 
mifesa vastatrix veroor- 
zaakt de koffieroest, die vo- 
rige eeuw de koffie prod uk- 
tie ernstig bedreigde (12) 
Deze ziekte is ook doorge- 
drongon tot de Coffea ara- 
brca-teeli in Thailand (12), 
In het Koffieroest Onder- 


9,10 en 11 Een pulper ont- 
doet de koffiebessen van 
hun schil (9) Een dag later, 
na fermenlalie, worden de 
bonen gewassen (11 ).Tem 
slotie worden de bonen go- 
droogd. Hier in Colombia 
gebeurt dat op tafets in de 
zon (10). 


leen de volrijpe vruchten met de hand phikken. 
Oogsten beslaat er een derde van de totale pro- 
duktiekostem Daar tegenover staat de uitcrst 
korte oogstperiode in Zuid-Brazilie, waar de 
plukkers in twee tot dric keer de takken op rn- 
we wijze strippen van alle vruchten. Zo’n 
mengsel van nog onrijpe tot overrijpe vruchten 
levert geen kwahteitskoffie, maar het is wel de 
praktijk in landen met een kort oogstseizoen of 
relatief dure arbeidskrachlen. Het is ook de 
meest toegepaste methode bij robustakoffie. 

De verwerking van de oogst geschiedt voor 
kwalitcitskoffie volgens de zogeheten natte me¬ 
thode. Nad at de vruchtsehil mechanisch is ver- 
wijderd met een pulper voIgt een fermentatic- 
proces dal een dag duurL De kofficbonen wor¬ 
den vervolgens gocd gewassen om de laatste 
restjes slijmerig vruchtvlees kwijl te rakem 
Daarna moeten de koffiebonen drogen tot het 
vochlgehalte iets mcer dan tien procent be- 
draagt. In droogmaehines duurt dat enkele 
uren, tcrwijl de bonen op tafels in de zon pas na 
ruim een week droog zijn. Kort voor de export 
verwijdert in grote centrale fabricken een pel- 
machine de harde hoornschil en het zilvervlies, 
die nog beschermend om de koffieboon zitten. 
Op deze hutting volgt het sorteren van de bo¬ 
nen op grootte en diehtheid en het verwijderen 
van verkleurde bonen. Tenslotte verpakt men 
de koffie per zestig kilogram in een jutezak. 



zoekeemrum in Portugal 
hob ben onderzoekers re¬ 
sists nte koffie plan len ont- 
wikkeid, die zijn verspreid 
onder kwekers in de iropi- 
sc he Sand on. Een door- 
braak in het onderzoek in 
Kenia was de ontwikkeling 
van koffierassen die res is- 


tent zijn logon zowef de 
koffieroest als de koffie- 
besziekte. De schimmel 
GoItetOtrichum coffeanum 
test do bessen aan, wa a in¬ 
door zware oogstverliezen 
kunnen optreden, vooral in 
Gost-Afrska (13), 
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De droge methode, waarmee arabicakoffie in 
Brazilie en Ethiopie en de meeste robustakoffie 
wordt verwerkt, is veel eenvoudiger, Dit proces 
begint met bet drogen van het mcngsel van 
groene tot ovcrrijpc koffie boncn. Dit gebeurt 
machinaal (enkele dagen) of op grate cemen- 
ten platforms in dezon (ruim drie weken), Een 
pelmachine verwijdert vervolgens de inge- 
droogde en harde vruchtschil en hoornschiL Na 
vcrdelen naar korrelgrootte komen de bonen 
ook hier met zestig kilo in jutezakken teredit. 

Koffiekwaliteit 

in de koffi ehan del onderscheidt men vier 
hoofdklassen. De besie koffie bestaat uil de 
Colombian milds p zuivere arabicakoffie uit Co¬ 
lombia, Kenia en Tanzania, In de tweede 
hoofdklasse vinden we de gewone milds, de an- 
derearabiea's die volgens de nattc methode djn 
verwerkL Dc dcrdc klassc omvat arabicakoffie 
uit Brazilie en Ethiopie die is verwerkt met de 
droge methode (hard). De Jaatsle klasse omvat 
a He robusta’s, 

Er is vooral in Europa en de VS veel onder- 
zoek verrieht naar de bioehemtsche achter- 
grond van de smaak en aroma van koffie. In 
principe is ccn koffieboon opgcvuld met en¬ 
dosperm> een voedingsweefsel (Tabel 1), Tij- 
dens het koffiebranden (roosteren) karamelli- 
seren dc suikcrs, verkoJen de polysachariden en 
ontstaan er zeer veel vluchtige aromatische 
stoffen, waarvan we er al zo f n 660 kennen, 

Evenals bij wijn laten koffiesmaak en -aroma 
zich met door chemische bepalingen vast leg- 


TABEL 1 De chemische samensteIJing van 
ongebrande koffie (procent) 

Water 

10 - 

13 

Eiwilten. aminozuren 

11 - 

16 

Sulkere 

5 - 

9 

CeNiilose, polysachariden 

33 - 

48 

Vetten 

12 - 

14 

Chlorqgeen en andere zuren 

8 * 

10 

Mineralen 

_3 - 

4 

Cafsine in arabicakoffie 

0,6 - 

1,7 

Cafeine in robustakoffie 

1,5 - 

3,3 


gen. Er komen nog steeds hooggespedaliseer- 
de fijnpmevers aan te pas om de kwaliteit van 
een partij te bepalen aan de hand van de vorm 
en kleur van de ongebrande en gebrande bo- 
nenmonsters. Ook bcoordelen ze de smaak en 
het aroma van een versgezet kopje koffie van 
elk monster. Topkwaliteit arabicakoffie heefl 
een rijk aroma en een zachtzure smaak, terwijl 
de Braziliaanse koffie vrij neutraal van smaak is 
met meet l body\ maar met minder aroma. Ro- 
busta’s smaken vaak bitter en wrang en hebben 
weinig aroma, zijn gewoonlijk een vijfde goed- 
koper dan topklasse arabica. De complexiteit 
van de smaak maakt het zeer onwaarsehijnlijk 
dat ooit een synthctisch produkt van enigszins 
vcrgclijkbare kwaliteit de koffie zai verdringen. 

Milieu vriendelijke prod uktiemetho den 

Er is deze eeuw veel onderzoek verrieht naar 
betere teelt-, produktie- en verwerkingsmetho- 
den, naar bestrijding van ziekten en plagen en 
naar nieuwe k offi escort en. Talrijke botanische 
expeditics zoehten in de koffiegenenccntra in 
Ethiopie en Centraal-West- Afrika naar nieuwe 
genedsche varialies, Twee soorten baanbre- 
kend onderzoek hebben bijgedragen aan het 
vermmdcrdc en seleetievere gebruik van be- 
strijdingsmiddelen. Zo leidde het koffieraest- 
centrum in Portugal tussen 1950 en 1970 hel 
onderzoek op het gebied van rcsistentie tegen 
de gevreesde koffieroest in Afrika en Zuid-A- 
merika. In Oost-Afrika richtte het onderzoek 
zich meer op het gebied van geintegreerde be- 
strijding van belangrijkc insek ten plagen. 

De koffiecultuur in Kenia biedt een goed 
voorbeeld van wat onderzoek en plantenvere- 
deling kan hieden, Jaarlijks wordt in het centra- 
le hooggebergte (1400 — 1800 m) op 125 000 
hectare ongcveer 90 000 ton arabicakoffie ge- 
produceerd. 

Schimmels vormen een grate bedreiging 
voor de knffieverbouw. A Is de koffietelers niet 
intensief fungiciden spuiten, kimncn ze wcl ne- 
gentig procent van de oogst verliezen door de 
jaarlijks terugkerende koffiebessenziekte, ver- 
oorzaakt door de schimmcl Colletotrichum 
coffeamim, en in mind ere mate ook dc koffie¬ 
roest. Kleine boeren hebben vaak geen geld om 
voldoende te spuiten en verliezen daardoor 
soms de bclangrijkstc bron van inkomen. Op 
grotere plantages verspuit men per jaar zo’n 75 
kilogram fungiciden per hectare, Het gebruik 
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14. Salen met ortgtbran de, 
groene bonen zulten uit- 
eindelijk op transport gaan 
naar voorriamelijk wester¬ 
ns landen Tensions zaJ de 
koffie de weg naar de con¬ 
sumed vinden in de verm 
van gebrancfe bonen, go- 
melon koffie of oploskoffie 


van insekticiden is beperkt tot een paar kilo¬ 
gram ondanks bet grotc aantal te bestrijdcn pla- 
gen, dankzij een effectief systeem van biologi- 
sche en geleide bestrijdmg. 

In een Kentaans-Nederlands samenwer- 
kingsproject startle in 1971 een veredelings- 
programma op het koffie-proefstation (CRS) 
te Ruiru bij Nairobi. Vijftien jaar later konden 
de boeren koffierassen met volledige resistentie 
tegen koffiebessenziekte en kofficroest verkrij- 
gen. Anno 1991 is hiervan ongeveer vijfdui- 
zend hectare in produktie. In snel tempo maakt 
de vatbare koffie plaats voor deze resistente 
rassen* Zo kan hel gebruik van chemische be¬ 
st rijdingsmiddelen drastiseh worden terugge- 
bracht. De nieuwe rassen vormen bovendien 
com pact e strut ken, waardoor een grotere 
plantdichtheid mogelijk is met een aanzienlijk 
hogere produktie per eenheid oppervlak. Zo 
kunnen boeren op een kleiner areaal dezelfde 
hoeveelheid koffie producercn en de vrijgeko- 
mcn grond gebruiken voor voedselprodnktie. 
Dit is een belangrijk voordeel in landen waar 
vruchtbare grond met voldoende regenval 
schaars is en de bevolkingsgroei zeer hoog. 
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2. Rigoreuze regulatie 



Steeds als een snefle lift in een hoog gebouw zich in be- 
weging zet en weer afremt, knjgen de passagiers even 
een vreemd, zweverig gevoel rond hun maag. Dat komt 
door de veranderende beweging van de lift, waardoor zij 
een andere versnelling ondergaan dan de voortdu- 
rende versnelling van de zwaartekracht In de acht- 
baan op de kermis gebeurt dit nog veel sterker 
Daarbij kunnen de gillende bezoekers soms even 
geheel gewichtloos zljn. De gewijzigde versnel¬ 
ling heeft belangrijke gevolgen voor de druk in 
onze bloedsomloop, Het licbaam moet on- 
der zuike omstandigheden alle zeilen bij- 
zetten om de bloeddruk binnen aan- 
vaardbare grenzen te houden, zeker 
als de abnormal zwaartekracht 
wat langer du u rt. De astronaut© n 
die terugkeerden van een 
verblijf in de ruimte heb- 
ben dat aan den lijve 
ondervonden. 





BIOLOGIE 


In het voorgaande artikel over bloeddruk en 
zwaartekracht (Namur & Techniek, oktoher 
1991, pag, 756-767) bebben we gezien hoe het 
lichaam snel kan reageren op een (dreigende) 
verlaging of verboging van de bloeddruk. 
Daartoe bescbikt het over twee belangrijke re- 
gelkringen: een kring die de druk in de grote 
slagaderen voortdurend bijstuurt en een die 
maatrcgelen neerat wanneer het hart te weinig 
bloed te verpompen krijgt. 

Zodra de druk in de grote slagaderen veran- 
dertj zullen de vaatwanden mecr of minder uit- 
rekken. Rekgevoelige zintuigjes, de hamrecep- 
ioren registreren dat onmiddellijk en melden de 
verandering aan het centrale zenuwstelsel. De 
baroreceptoren bevinden zich, vlak onder de 
hersencn, in de wanden van de slagaderen die 
het bloed naar het b re in voeren — kenneltjk is 
bescherming van de hersenen tegen een te hoge 
of te lage bloeddruk erg bclangrijk. Als we bij- 
voorbeeld plotseling vanuit een liggende hou- 
ding gaan staan, daalt de druk ter hoogte van de 
hersenen en zijn er tegen maatrcgelen nodig. 
Maar er is meeraan de hand. Het bloed zal zich 
bij die hewegingookophopen in benen en bulk, 
Het stroomt niet snel genoeg door naar het 
hart, dat dreigt ‘droog’ te lopen en geen druk 
mecr tc kunnen leveren. De druk in dc hartboe- 
zenis, de ruimten van het hart waar het bloed 
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vanuit de organen weer binnenstroomh daalt 
dan. Wecr nemen rekgevoelige opnemers, in 
dit geval de lage-druk receptoren, die verande- 
ring terstond waar en weer gaat er een seintje 
naar het centrale zenuwstelsel. 

Dc signalcn uit de receptoren worden in het 
centrale zenuwstelsel verwerkt. Dat kan maat- 
regelen nemen die een bloeddrukdaling tegen- 
gaan. Zo kan de activiteii van het sympathische 
zenuwstelsel toenemcn. Die activatie heeft tot 
gevolg dat de kleine slagaderen in de weefsels 
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1. De bloeddruk regaling op 
korte t&rmijn komt gehsel 
tot stand vi a het zemjwstel- 
sel. Hierbij ieidt het signaal 
vanait drukopnemers op 
verschillende plaatsen lot 
een zo goed mogelijk aan- 
gepaste strategy voor de 
staring van harts lag en 
bloedvaten. 


zich vemauwen, waardoor hun wccrstand toe- 
neemt, en dat de hartfrequentie en de slag- 
krachr van hei hart oplopen, Door deze maat- 
regelen stijgt de bloeddruk, De aderem waarin 
zich meestal een groot ded van het blocd be- 
vindt, verklemen hun volume onder invloed 
van de activatie, Door het samentrekken van de 
aderen komt er meer bleed beschikbaar voor de 
vulling van het hart* 

Verder kan het centrale zenuwstelsel de acti- 
viteit van de zwervende zenuw naar het hart 



2 en 3. Hoe wet de btoed- 
druk bij de hersenen ftink 
dreigt te varieren tengevoi- 
ge van de versnellingen die 
we in een achtbaan onder- 
gaan, houdt de reactie van 
de baroreceptoren de 
bloeddruk binnsn aan- 


vaardbare grenzen Of de 
baroreceptoren in de haJs 
goed werken r kunnen we 
testen door via een man- 
chet kortdurend over- of 
onderdruk te maken en de 
reactie van de hartslag te 
meten. 


aanpassen. Een verhoogdc activiteit van deze 
zenuw doet de hartfrequentie zeer snel dalen, 
een verlaagde activiteit Ieidt tot een prompte 
stijging van de hartfrequentie. A1 deze mecha- 
nismen komen in actie wanneer we bijvoor- 
beeld uit de iiggende houding overeind komen 
en bijgevolg de bloeddruk dreigt te dalen, Nu is 
het voor mensen tamelijk allcdaags om zo dc 
zwaartekracht te trotseren. Het gevecht tegen 
de zwaartekracht kan echter veel extremere 
vomien aannemen, Die komen we zowel tegen 
in het dierenrijk, als bij bijzondere activiteiten 
van de mens, te weten bij gewichtloosheid in de 
ruimte en bij toegenomen zwaartekracht zoals 
die kan optreden in geveehtsvbegtuigem 

De giraf 

Bij alle zoogdieren vinden we de barorecepto¬ 
ren op dczetfde plants in de slagaderen als bij dc 
mens. Nu zijn cr met zoveel soorten die rechtop 
lopen, maar bij de viervoeters heeft de giraf zich 
heel wat problemen op de hals gehaald door 
zijn nek zover uit te steken dat de hersenduor- 
bloeding ccn groot problccm voor het hart is 
gewordem Vele onderzoekers liebben zich al 
gebogen over de vraag hoe een giraf het klaar- 
speeltniet flauwievallem Bijgevolg is er in mid- 
dels veel bekend over dc bloeddrukrcgulatie 
van het dier. 

Heel interessante experimenten zijn gedaan 
door R, Franklin, die kleine drukopnemers in 
dc halsslagadcrwand van een giraf implanteer- 
de en verbond met een zendertje* Na de opera- 
tie kon het dier weer bij komen uit de narcose en 
zijn norma le bestaan in het reservaat hervaitem 
De onderzoekers volgden de giraf, op eerbiedi- 
ge afstand, met hun jeep en konden dankzij een 
special e ontvanger iiet uitgezonden bloed- 
druksignaal opvangen* Afbeelding 6 laat regi- 
stratics uit dit werk zien. De eerste werd ge- 
maakt vlak na de operatic, toen de giraf nog op 
de grond lag* De bloeddruk in de hals was dus 
even hoog als die bij het hart en die blijkt It eel 
hoog te zijn: 240 mmHg bovenwaardc en 180 
mmHg onderwaarde. Toen het dier eenmaal 
stond, bleef er halverwege de hals nog maar 
190/120 mmHg over* Ter boogie van de herse¬ 
nen blijkt de druk bij dc rustig staande of 1 open- 
de giraf ongeveer 120/75 mmHg zijn. Daar- 
mee is daar de bloeddruk vrijwel gelijk aan de 
onze bij de hersenbasis, die ongeveer 100/60 
mmlig bedraagt* 
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Een giraf heeft allerlei gewoonten, die we 
kunnen uitleggen als aanpassingen aan de pro- 
blemen met zijn hersendoorbloedmg, Zo komt 
een giraf meestal niet snd overeind uit een lig- 
gende houding, maar pauseert hij even na bet 
oprichten van de hals. Waarschijnlijk geeft dat 
de bloeddrukregeling de tijd voor de noodza- 
kelijke bijsturing. Wanneer hij lang in de warm- 
te heeft gelegen, en zich relatief veel bloed in de 
huid van het dier bevmdt, wordt het ook een gi¬ 
raf wel eens licht in het hoofd bij het overeind 
komen. 

Tenslotte valt uit de vloeistofwetten af te lei- 
den, dat de problemen in de poten van een giraf 
nog veel groter zijn dan die voor het hart, Als 
we een dwarsdoorsnede door cen pootslagader 
maken en die vergelijken met die van een mens, 
valt op dat de wand veel dikker en gespierder is. 
Voor een pal ho!oog-ana loom zien de vaten uit 
de giraffepoot eruit als die van iemand die zijn 
leven lang hoge bloeddruk heeft gehad. Dit is 
alleen nog maar de aanpassing die de giraf no¬ 
dig heeft in zijn slagaderen. Ook de aderen, die 
in het algemeen veel dun wand iger zijn dan de 
slagaderen, hebben meer steun nodtg. De huid 
van een giraf zti dan ook heel strak om zijn po- 
ten, alsof hij een steunkous aanheeft. 

Bloed en voclit 

In de rechtopgaande houding hebben we steeds 
de activiteit van het sympathisehe zenuwstelsel 
nodig om de bloedsomloop gaande te houden. 
Om de hersenen van voldoende bloed te voor 
zien, meet de bloeddruk op peil blijven en 
daarvoor moeten de kleine slagaderen die voor 
weerstand zorgen, geregeld worden. Verder 
moeten de aderen niet te wijd zijn, zodat daarin 
niet teveel bloed blijft zitten, want dan wordt 
het hart onvotdoende gevuld. Ook daarvoor 
kan het sympathisehe zenuwstelsel zorgen, 
door de gladde spieren in de aderwanden aan te 
laten spannen. Toch kan het zenuwstelsel niet 
alles: het is vooral goed in effecten op korte ter- 
mijn; op middellange termijn (uren) heeft het 
de ondersteuning nodig van actieve stoffen in 
het bloed, hormonen , die de werking van het 
zenuwstelsel versterken. Op de lange termijn is 
er maar een mechanisme dat alles overheerst, 
dal is de regeling van de hoeveclhcid bloed en 
voeht in het lichaam door de nieren. 

De nieren regelen de hoeveelheid vloeistof in 
het lichaam onder invloed van een aantal faeto- 


ren. De eerste factor is de druk in de slagaderen, 
die er rechtstreeks voor zorgt, dat er bij een ho- 
gere druk meer vloeistof word! uitgescheiden. 
Een aantal hormonen in de bloedbaan vormt 
de tweede factor. Sommige van die hormonen 
worden geproduceerd als de druk dreigt te da- 
len. Zij zetten de nieren aan tot het produceren 
van weinig urine met een hoog gehalte aan af- 
valstoffen. Hiertoe horen aldosteron en het 
anti-diuretisch hormoon. 

Een recent ontdekt hormoon, hei a trio - 
natriuretisch peptide , wordt juist vrijgemaakt 
als er teveel druk zou kunnen ontstaan, en zet 
de nieren aan tot extra voeht uitseheiding (met 
extra uitseheiding van natriumionen en anio- 
nen als chloride en bicarbonaat). Bepaalde cel- 
len in de boezemwanden van het hart produce¬ 
ren dit hormoon als ze worden uitgerekl. Rek 
van de boezemwanden is een teken van een ‘te 
voile bloedsomloop. Uitseheiding van extra 
water en natrium is op dat moment een logische 
tegenmaatregel. Zou de nier alleen maar water 
laten lopen, dan ‘dikt* het bloed in — de OS moti¬ 




on nken 


4 Regeling van het bloed- 
en vochtvolume in het ri¬ 
ch aam veraiSl samenwar’ 
king van een groot aantal 
regeimechanismen, wear- 
van er hier een aantal zijn 
weergegeven. De dorst- 
prikkel kan leaden tot teveel 
wateropname. De verdun- 
nmg van he! bloed die dan 
optreedi. remtdepnoduktie 
van ADH in de herssnen. 
De nieren laten dan water 
J schieten' Een signaal uit te 
voile hartboezems kan het- 
zelf d e bewer kstel I i ge n. Bo - 
vendien kunnen de boe- 
zems ANP maken, dat de 
nieren aanzet tot water- en 
zoo luitsch aiding. 
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sche waardc ervan stijgt. Dit wekt een dorstge- 
voel op, maar drinkcn mu in korte tijd het ef¬ 
fect weer teniet kunnen docn. 

Waarom zijn eigenlijk de baroreceptoren 
niet in staat lang aanhoudende drukverande- 
ringen weg te regelen, evenlued door hun wor¬ 
king op de nieren, die ze oak nog hebben? De 
kwestie is, dat de baroreceptoren daarvoor niet 
geschikt zijn. Ze zijn nu eertmaal gericht op 
kortdurende verandcringen van de bloeddruk. 
Als een bloeddrukverandcring wat langcr blijft 
bestaan, passen de baroreceptoren zich aan: ze 
gaan zich gedragen alsof het nieuwe niveau 
"normaal 1 is. Dat houdt tegelijkertijd in, dat bij 
iemand met verhoogde bloeddruk dc barorc- 
flex nog steeds werkt als er snelle veranderin- 
gen van de bloeddruk opt reden. Dan is het ver¬ 
hoogde niveau van bloeddruk de nieuwe regel 
voor de receptoren en afwijkingen daarvan, zo- 
wel naar beneden als naar boven, worden ge~ 
corrigeerd. 

Hormonen zijn verantwoordelijk voor de in- 
stelling van het niveau van de bloeddruk, Zij 
kunnen echter niet zorgen voor de regeling van 
snelle drukveranderingen, daarvoor werkt het 
hormoonstetsel tc traag. Gelukkig vult het ze- 
nuwstelsel die tekortkoming aan. 
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ProduKliererrmnirig van 
amti-diuretisch hormoon (ADH) 
onder invioed van 

tage osmatische waarde van het bleed 
en Voile’ hartboezems 


5 en 6 Het grote hoogteverschil tus- 
serr hart en hersenen bij een giraf 
zorgt voor een groat hydrostatisch 
drukverschil tussen beide In liggen- 
de hooding bestaal dat verschil niet 
meer. De bloeddruk halverwege de 
hals van een liggende giraf is dan ook 
gelijk aan die op hart niveau. Als het 
dier slaat is de dmk in de hals een flink 
stuk lager 
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Gen klit loos 

Nu we hebben gezien welke middelen het li- 
chaam ten dienste staan om onder normale 
zwaartekrachtsomstandigheden de bloeddnik 
te regelen, kunnen we ons afvragen wat er ge- 
beurt als de zwaartekrachi sterk slijgt of juist 
geheel ontbrcekt. Dit laatste, gewiehtloosheid, 
is niet louter voorbehouden aan astronauten: 
tijdens een vrije val is alles en iedereen gewtcht- 
loos. Alleen, het duurt maar zo kort. Zelfs als 
we in een valtoren van 250 meter hoogte zou* 
den vallen (terwijl de valbuis vacoiim is gezo- 
gen, omdat anders de wrijving met de lucht le- 
veel zou afremmen) duurt de toestand van ge- 
wichtloosheid niet langer dan zeven seconden. 

Een manier om de gewiehtloosheid langer te 
laten duren, is Je als menselijke kanonskogel te 
laten afschieten. Een kogel in zijn baan verkeert 
immers, na de vers n ell mgsfase bij het afschie- 
len, in vrije val. Van die eigenschap van voor- 
werpen in een kogelbaan maken underzoekers 
dankbaar gebruik tijdens vluchten met straalja- 
gers of met speciaal omgebouwde verkeers- 
vliegtuigen, die in een parabolische baan wor- 
den gebracht (afb. 10 en II). 

Een vliegtuig dat horizontal vliegt, komt in 
een kogelbaa n wanneer de pi loot de neus 50° 
omhoogtrekt en extra veel gas geeft. In die fase 
krijgt alles in het vliegtuig extra gewicht door de 
versnelling die het ondergaat Als het toestel 
genoeg snelheid heeft gemaakt laat de piloot 
het motorvermogen bijna wegvallen. Hi] com* 
penseert alleen nogde lucht wrijving. Vanaf dat 
moment is het vliegtuig in vrije val — eerst om- 
hoog, dan omlaag, totdat de snelheid zo hoog is 
opgelopen, dat de piloot meet afremmen. Er 
treedl dan opnieuw een fase van toegenomen 
zwaartekrachi op bij het 'op van gen’ van het 
vliegtuig, om het weer tot horizontal vlucht te 
brengen. Zo kan gedurende een periode van 25 
seconden gewiehtloosheid warden bereikt. 

Tijdens dergelijke vluchten zijn er met in gen 
gedaan aan bloeddruk en hartfrequentie van 
proefpersonen aan boord van het vliegtuig. Bij 
iemand die rechtop zit of staat bevindt zich een 
fiinke hoeveelheid bloed in de aderen onder het 
middenrif. Wanneer die nu ineens gewichtloos 
wordt, zal er plotsding veel bloed richting hart 
verschuiven, met als gevolg dat de druk in de 
rechterboezem stijgt Bloed dat bij de rechter- 
boezem aankomt, wordt vervolgcns ook weer 
weggepompt, via de longen naar de linker hart- 



7 


kamer. Toen wij zelf in 1988 voor het eerst gin- 
gen meten aan de bloeddnik tijdens parabool- 
vluchten, verwachtten we dat de bloeddruk in 
de slagaderen enige hartslagen na het bereiken 
van gewiehtloosheid zou stijgcn, doordat er 
meer bloed zou worden uitgepompt. Afbeel- 
ding 12 laat zien, dat we bij die meting iets heel 
anders vonden: tijdens gewiehtloosheid zakte 
de bloeddnik en de hartfrequentie daalde vrij- 
wel gelijktijdig met het intreden van de ge¬ 
wicht loze toestand. 

De verklaring voor dit verschijnsel ligt in de 
positie van de haroreccptoren, Aangezien ze 
zich boven het hart bevinden, nemen ze steeds 
een druk waar die zo’n 20 mmHg lager is dan 
die bij het hart. Bij het bereiken van de gewicht- 
loze fase van de vlucht, vallen alle drukverschif- 
len tengevolge van de zwaartekracht weg en ne¬ 
men de baroreceptoren een sterke bloeddruk- 
stijging waar. Die stijging is op dat moment 
zelfs hogcr dan de verwachte 20 mmHg, door¬ 
dat in de voorafgaandc periode van toegeno¬ 
men zwaartekracht de bloeddruk op hersenni- 
veau extra laag was. Tegen deze plotselinge stij¬ 
ging neemt het centrale zenuwstdsel alle maat- 
regelen die het ten dienste staan. Het verlaagt 
onmiddellijk de hartfrequentie, vooral via de 
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7 Tijdens de volgende Eu¬ 
ro pese ruimtevlucht, de 
D2-missis, gaat ESA's 
Artthrorack mee naar bo 
ven. Hot apparaat, dat in- 
mi dd els uitgebreid wordt 
getest meet on dor ge¬ 
wichtloosheid eon grots 
verscheidertheidaaa fysio- 
logische parameters bij 
mensen. 

8. On dor gewrchtlaze orrv 
stand igheden verdeelt de 
'bleedvoorraacT die zich 
normaal onder hei midden- 
rif bevindt, zich over het ge- 
hele lichaam. Er zit dan te- 
veei vocht in de bovenste 
he [ft van het lichaam. Als 
gevolg daarvan vertonen 
aslronauterr aan boord van 
de space-shuttle in zijn 
baan ora de aarde, vrij ‘bo-l- 
le 1 gezichien, 


zwervende zenuw, en de bloeddruk, door ver- 
mindering van de sympathische activiteit* Zo 
wordt de bloeddruk bij de hersenen weer nor- 
maal, zelfs onder gewichtloosheid. 

De mimic in 

Voor langdurig zweven moeten we de ruimte 
in: daar kunnen astronauten in de space-shuttle 
tot zo’n tien dagen gewichtloos verblijven, In 
een ruimte station kan dat vele maanden of, 
desgewenst* zelfs jaren. Nu is dat niet aanbeve- 
lenswaardig: het gebrek aan inspanning door 
het ontbreken van zwaartekracht maakt, dat 
spieren sterk slinken en botten kalk verliezen 
als de astronauten niet steeds flink trainen. 
Zelfs wanneer zij nauwgezet hun oefeningen 
doen, gaat de conditie van de ruimtevaarders 
tijdens een maandenlang verblij f buiten de 
dampkring sterk achtemit 

Tijdens de lancering zorgt de kort e-term ij fi¬ 
re geling via het zenuwstelsel ervoor dat de druk 
op her sen niveau normaal blijft. Hen effect dat 
optreedt zodra de shuttle in zijn baan is, is de 
verschuiving van bloed van onder het midden- 
rif naar erboven (onder en boven spreken ove- 
rigens niet meer zo sterk in de ruimte). Astro¬ 


nauten zien er in de ruimte dan ook anders uit: 
ze hebbeo opgezwollen gezichten en sterk afge- 
slankie benen, nog voordai er sprake is van 
krachtsvcrlies door een verminderde inspan¬ 
ning. De genoemde verschuiving van bloed 
leidt ertoe, dat de nieren meer gaan uitscheiden 
(of de dorst wordt onderdrukt — het drinken in 
gewichtloosheid is lastig). Het gevolg daarvan 
is, dat de astronauten in de eerste paar dagen 
anderhalf tot twee kilo afvallen, voomamelijk 
door vochtverlies uit de weefsels* De hoeveel- 
heid bloed in hun bloedbaan ncemt daarbij af 
met ongeveer een halve liter. Vermoed werd 
dat toegenomen rek van de boezems en de pro- 
duktie van het atrio-natriuretisch peptide hier- 
voor verantwoordelijk waren, Recente experi- 
menten spreken dit echter tegen. Overigens is 
de verdeling van het vocht in her lichaam per¬ 
manent veranderd gedurende het verblijf in de 
ruimte. De zwelling van het gczicht neemt wel 
wat af, maar verdwijnt niet, 

Het verlies van vocht is weliswaar een goede 
aan passing aan de ruimte-omstan digheden, 
maar wanneer de astronauten tcrugkeren naar 
de aarde is het een belangrijke handicap. Tij¬ 
dens de afdalingsfase zijn astronauten onder- 
worpen aan een extra zwaartekmditbelastmg 
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9,10 en 11. Zowel de Euro- 
pese ruimtevaartorganisa- 
tie ESA als de Amerikaan- 
se NASA beschikken over 
een omgebouwd verkeers- 
vliegtuig voor het uitvoeren 
van paraboolvluchten Tij- 
dens een parabool is he! 
gehele vliegtuig met alles 
wat erin zit zo'n twintig tot 
dertig seconden gewicht- 
loos In een vlucht worden 
dertig tot veertig parabolen 
gevlogen 



door dc vertraging die het ruiniteschip onder- 
gaat (twee- tot driemaal de normale zwaarte¬ 
kracht). In die hcle periode van terugkeeren di¬ 
rect na dc landing is het ontbreken van zoveel 
vocht en bloed een probleem: de normale, 
aardse ophoping van bloed in de adcren onder 
het middenrif brengt mee, dat er te weinig 
bloed overblijft om rond te pompen. Als de 
astronauten lopend de shuttle willen verlaten, 
lopen ze het risico flauw te vallen zodra ze 
rechtop gaan staan. 

Dat we weten wat dc oorzaak is van de pro- 
blcmen met de rechtopgaande stand bij de net 
teruggekeerde astronaut, betekent nog niet, dat 
we er ook gemakkelijk iets aan kunnen doen. 
Een van dc maatregelen die astronauten moe- 
ten nemen voor de terugkeer naar de aarde is 
het drinken van veel vocht en het innemcn van 
zouttablctten. Dat helpt niet ccht goed. Het li- 
chaam werkt die extra hoeveelheid zout en 
vocht er net zo efficient weer uit als onder aard¬ 
se omstandigheden. Mogelijk schiet dat proces 
zelfs iets door, zodat we dc astronauten uitein- 
dclijk van de regen in de drup helpen. 

Bij de komende shuttlevluchten (ter voorbe- 
reiding van een gcpland ruimtestation) gaan de 
astronauten proberen zich dagelijks aan gesi- 


muleerde zwaartekracht te onderwerpen, met 
als doel vochtverlies te voorkomcn. De zwaar¬ 
tekracht wordt daarbij nagebootst door de 
astronaut twintig tot dertig minuten lang tot 
zijn heupen op te sluiten in een tank waarin een 
lichte onderdruk heerst. Dat heeft hetzelfde ef¬ 
fect op de bloedsomloop als de zwaartekracht: 
het bloed hoopt zich onder het middenrif op. 
De hormonale effecten daarvan houden hope- 
lijk langgenoeg aan om het verlies van vocht via 
dc nieren voor die dag te voorkomen. 

In 1988 is in Keulen bij DLR, Deutsche Ver- 
suchsanstalt fur Luft- und Raumfahrt, een gro- 
te internationale studic verricht ter voorberei- 
ding van de Europese shuttlevlucht D2 (begin 
1993). Bij die studie, waaraan ook onze onder- 
zoeksgroep uit het Amsterdamse AMC deel 
nam, oefenden de onderzockers veel experi- 
menten voor de ruimtevlucht. Zij deden dat 
enerzijds om de proeven op uitvoerbaarheid 
voor dc astronauten te testen en anderzijds om 
te zicn welkc uitkomsten ze mogen verwachten. 
Zes proef person en werden onderworpen aan 
een tiendaagse simulatie van gewichtloosheid. 
Ze lagen dag en nacht op een bed dat in de rich- 
ting van het hoofdeinde 6° omlaag stond. Dat 
zorgt er voor dat er bloed verschuift naar boven 
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12 en 13 Vingerbloeddruk 
en hartfrequentie varieren 
met de effecti eve zwaarte- 
kracht. Tijdens het optrek- 
ken vo or de parabool 
neemt deze toe tel twee- 
meal de norm ale zwaarle- 
krachl; In de parabool 
schommelt die rood de nuL 
Om terug te keren tot hori¬ 


zontal vliegen moot een 
remkracht worden gege- 
van die de zwaartekracht 
weer laat toe ne men. De 
zwaartekracht meting' is 
legelijkertijd een referentie 
die het mogelijk maakt de 
bloeddruk in de winger om 
te reken en naar die op hart- 
niveau 
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14 en 15. Bloeddruk en 
harlsJag in sen praefper- 
soon die m el een kieptafel 
rechtop wordt gezet voor 
(14a) en na (b) tien dagen 
omlaagliggen' Tijdans re- 
gislratie b was de proef per- 
soon nogal nerve us (ver- 
hoogde harts lag). De 
bloeddruk is na de lien da- 
gen ste rk variabel. Kenne- 
lijk kos! het nogal moeite 
om dan sen normals 
bloeddruk te hand haven 
Astronauien die lerugke- 
ren uit de ruirme (15) kam- 
pen met hetzeifde pro- 
bleem. Ze weten echter 
h u n wai labie I e gevoe I h an - 
dig te verbergen achter een 
stoere gains 

15. In ©en grot© centrifuge 
kan verhoogde zwaarte- 
krachl warden opgewekl. 
Het apparaat is in gebruik 
bij de select re en training 
van straaljagerpiloten, 
maar biedl aok de moge- 
lijkheld om de bloeddruk- 
regulatie onder die om- 
standigheden te bestude- 
ren, De proefpersaon 
draagl hier een G-broek\ 



he! middenrif, met alle gevolgen van dien, net 
zoais in echtc gewichtlooshdd. 

Ben belangrijk onderdeel van die proef was 
te kijken hoe de proefpersonen na lien dagen 
‘omlaagliggerf het rechtop staan verdroegen. 
Daarvoor hebben we hen, ter beeindiging van 
de simulate, met een kieptafel passief rechtop 
gezet en gedurende vijf minulen in die stand ge~ 
houden, Afbcdding 14 laat de bloeddruk zien 
in die eerste moeilijke periodc, vcrgelckcn met 
de reactie van die proefpersoon vodrdat hij 
tien dagen met zijn hoofd omlaag lag. We zien 
een sterk varierende bloeddruk, waaruil blijkt 
dat het regelmechanisme er grote moeite mce 
heeft de bloeddruk op peil te houden. Twee van 
de zes proefpersonen moesten we zelfs voortij' 
dig weer terugleggen; we zagen aankomen dal 
ze binnen de gestelde vijf minulen al zouden 
flauwvallen. Natuuriijk gaat het betcr als de 
mensen niel passief stilstaan, maarhun spieren 
gebruiken en bewegen: de proefpersonen wa- 
ren allemaal goed in staat acticf van de tafel op 
te staan en weg te wandelen, hoewel ze ztch een 
beelje lieht in het hoofd voeldem De volgende 
dag waren de verschijnselen al vecl minder, 
maar zelfs na een week was de toestand van 
voor het experiment nog niet geheel hersteld. 



G-belasting 

Een heel ander aspect van de werking van de 
zwaartekracht op de bloedsomloop, tegenge- 
steld a an gewichtlooshdd, komen we in de 
luchtvaart tegen. Wannccr een straaljagerpi- 
loot een steile bocht trekt om bijvoorbedd snd 
te ontsnappen uit een gevaarlijke situatie, komt 
er een eentrifugale kraeht in werking, die alles 
in het vliegtuig tijddijk zwaardcr maakt. Dezc 
schijiibare zwaartekracht duiden we aan als 
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G-kradtL Ze leidt ertoe dat er meer bleed dan 
gewoon naar onderen verschuilt, terwijl boven- 
dieti de bloeddruk op hersenniveau evenredig 
daalt met de extra G-kracht. 

In modern e straaljagcrs zijn de mo tore n zo 
krachtig, dat de extra belasting kan op lope n tot 
zestienmaal de normale zwaartekracht. Dat is 
genoeg cm iedere piloot bet bewustzijn te laten 
verlkzen doordat de bloed voorziening van de 
hersenen tekortschiet, De besturingseomputer 
van de vliegtuigen is daarom zo aangepast, dat 
de G-belasting niet meer dan negenmaal zo 
groot a Is norma a l kan warden. Toch is ook dat 
nog genoeg om iedereen onderuit te krijgen als 
er geen extra, beschermende maatregelen zou- 
den worden genomen. 

Ter bescherming van de piloot wordt cr auto¬ 
mat isch, op geieide van de G-belasting, lucht 
gepersl in rubber blazen rond de kuiten en bo- 
venbenen en op de buik van de piloot. Deze 
blazen zijn ingenaaid in een G-suit, een broek 
die de piloot over zijn normale broek been aan- 
trekt, Verder heeft hij geleerd, hoe hij zijn spie- 
ren moet aanspannen en op hot juiste moment 
met zijn ademhaling moet persen. Dit alles om 
ervoor te zorgen, dat er zo weinig mogelijk 
bloednaar benen en buik zakl, en dat de druk in 


de hersenen zo hoog mogelijk blijft. Met al deze 
tegenmaatregelen wordl meestal voorkomen 
dat de piloot onderuit gaat als gevolg van de 
G-krachten, hoewel een G-LQQ ofwel G-in¬ 
duced loss of consciousness, in de militaire 
luchtvaart een erkende oorzaak van ongeluk- 
ken is. 

Tegen de zwaartekrudit in 

In dit tweede artikel over dc aanpassing van dc 
bloedsomloop aan de effecten van de zwaarte¬ 
kracht hebben we gezien welke belangrijke to) 
de nieren daarin spelen. Zij dragen zorg voorde 
algemene water- en zouthuishouding en rege- 
len bet beschikbare volume aan bloed in de 
bloedsomloop. Dat volume bepaalt of we in 
staat zijn voldoende bloed rond te blij ven pom- 
pen, tegen de zwaartekracht in. Daarmec 
maakt de nier deel uit van het complex van re- 
gelmechanismen die samenwerken om de 
bloedsomloop op gang te houden. Die regel- 
mcchanismen ondersteunen clkaar en kunnen 
gedeeltelijk elkaars functie ovememen, maar 
voor een gezond lichaam zijn ze allemaal nodig. 

Verder hebben we gezien hoe onze bloeds¬ 
omloop met veranderdc zwaartekrachtsom- 
standigheden omgaat. Langdurige gewicht- 
toosheid, maar bijvoorbeeld ook een lange pe¬ 
ri ode van bedlegerigheid, leiden tot aan pass in¬ 
gen aan dc nieuwe toestand die daarna als dc 
normale toestand wordt verdedigd. Dat kan 
zelfs tot onze schade werken, wanneer we weer 
‘gewoon 1 met twee benen op de grond willen 
staan. 


Het onder/oek tiaar de effecten van dc zwaartekracht 
op hart en vaten wordt uitgevoerd in nauwe samen wer- 
king met de a fading Biomedische Instrumental^ van 
TNO cn financied gesteund door de Stickling voor 
Biofysica en de Stichting Ruimte-Onderzoek Neder- 
iand. 
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Fraudebestendige identiteits- 
documenten - zijn die eigenlijk wel 
mogelijk? Paspoorten, rijbewijzen, OV- 
jaarkaarten, bankpasjes en creditcards, 
ze kunnen allemaal met enige moeite 
worden vervalst, en van tijd tot tijd 
gebeurt dat ook. Computerfraude is ook 
zo’n probleem; hoe vaak lezen we niet 
dat hackers zijn binnengedrongen in 
uiterst geheime netwerken? Naar eigen 
zeggen ‘voor de kick’ maar of het daarbij 
blijft, moet je attijd maar afwachten. En 
fang niet alle gevallen komen in de 
publiciteit; de onderwereld iijkt gouden 
tijden te beleven. Tocb gloort er hoop: 
een nieuwe wiskundige techniek maakt 
pasjes en toegangsprocedures mogelijk 
die wel voor honderd procent veilig zijn, 
ook in de praktijk. Het draait daarbij om 
pasjes in de vorm van een chipkaart. 
Grote priemgetallen bewaken de 
geheime netwerken en privacy- 
gevoelige gegevensbestanden. Het gaat 
om waterdichte 'wachtwoord protocol len’ 
waarbij geen andere informatie word! 
overgebracht dan de boodschap ‘dit is 
een geldig pasje’. Vervalsen of namaken 
van zo’n pas is gegarandeerd 
uitgesloten! 


Sinds de eerste creditcards en pasjes op de markt 
versehenen, heefi men veel aandacht besteed aan het 
voorkomen van misbruik daarvan, Een mtgekiend 
dmkprocede met speciale inkten zorgt ervoor dat een 
pasje niet of nauweiijks is na te maken In het Europa van 
1992 zijn er pasjes waarmee de klani in a]re lidstaten 
terecht kan voor geJd opnemen en betalen. 
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Hoe vertel je aan een wachtpost je wachtwoord 
zonder dat je het risico loopt dat een spion in de 
bosjes het afluistert, of dat de wachl zelf een 
spion is die het aan de vijand doorgeeft? Dit is 
het ktassieke wachtwoordprohleem en in onze 
computennaatsehappij is het aetueler dan ooit. 
Vervang het wachtwoord maar door het pass¬ 
word dat \c nodig hebt om toe gang tot een com- 
puternetwerk te krijgen, en de wachtpost door 
een computerterminal Of, nogdichier bij huis, 
de geldautomaat: dat is immers niets anders 
dan een terminal van het eoniputernctwerk van 
de ban ken. Bij wijze van wachtwoord stop je 
eerst je pasje in de gleuf en daarna toets je je 
pincodeinje pcrsoonlijk identificatienummer. 

Als alles in orde is, accepteert de automaal 
het 'wachtwoord’ en kun je geld opnemen of je 
boodschappen elektronisch betalen. Maar hoe 
voorkom je daarbij dat bijvoorbeetd een extra 
leeskop in de gleuf alle magneetstripgegevens 
van je pasje aflapt terwijl een verborgen camera 
je pincodc registrecrt? Of dat de terminal hde- 
maal niet met het netwerk verbonden is, maar 
met de huiscomputer van de maffia die kiaar- 
staat om met jouwgegevens een vals pasje le fa- 
briceren en daarmee je rekening tc plundcren? 
Technisch gezien zijn dat soort fraiiduleuze 
handelingen echt geen heksentoer, en bij mag- 
neetstrippasjes met pin codes st Like n we hier 
dan ook de aehilleshiel van het hele systeem. 
Onidat het vrij eenvoudig is om met siandaard- 
apparatuur stripgegevens te lezen cn daarna op 
een ander pasje te kopieren, ligt cr hier voor de 
consument inderdaad een reed gevaar op de 
loer: overal waar je je pasje gebruikt en je pin- 
code intoctst, kunnen je gegevens worden afge- 
tapt, met 'spookopnamen" als mogelijk gevol^. 

Het lijkt een onvermijddijk risico bij wacht¬ 
woord procedures: geef je je wachtwoord af, 
dan onthul je daarmee al je geheimen. Maar is 
dat ook echt zo? Zijn er geen veilige oplossin- 
gen te bedenken? 

Zero knowledge proofs 

Wat is eigenlijk de kern van het dilemma? Bij 
een wachtwoord procedure gaat het altijd om 
twee partijen; we zullen ze Anton cn Vera noe- 
men. Anton wil aanionen dat htj inderdaad dc- 
gene is voor wie hij zich uitgeeft: hij wil bewij- 
zen dat hij een geldig pasje heeft. Lin Vera moet 
dat verifieren. In werkelijkheid hoeft Vera geen 
‘natuurlijk persoon’ te zijn: ze kan ook de ge- 



i 


daante aannemen van een computer of een au- 
tomaat* Trouwens, ook Anion kan zich met be- 
hulp van een eigen computer identifieeren; 
denk bijvoorheeld aan teleban kieren, waar bij 
Anton zijn PC via een modem met bet beta- 
lingsnetwerk van dc bank verbindt. Bij andere 
gelegenheden zal Anton zich willen identifice- 
ren met hehulp van een pasje. Het nieuwstc op 
dat gebied is de chipkaart. Zo’n kaart be vat een 
chip, en is daarmee een echte computer in zak- 
formaat (zie Intermezzo I). 

Anton en Vera vertrouwen elkaar niet: Vera 
is bang dat Anton een bedrieger is die weder- 
rechtelijk de 'controlepost’ wil passeren. En 
Anton is bang dat Vera (of een luistervink die 
op het netzit) de geheimen van zijn identiteits- 
bewijs te weten komt, waarna zij zich later voor 
hem zal kunnen uitgeven, met alle ongewenste 
gevolgen van dien. Hoe lossen ze dat op? Mel 
traditionele magneetstrippasjes komen ze er 
niet uit, maar als ze allebei de beschikking heb- 
ben over een computer of een chipkaart, lukt 
het wel: Anton kan zich dan identifieeren door 
middel van een zero knowledge proof of identi¬ 
ty; hij bewijst zijn geldige idenriteit zonder dat 
Vera enige kennis van de geheime code ver- 
werft. 
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CHIPKAARTEN 


1. Do onlwikkeJde chip- 
kaarten biedert de moge- 
lijkheid om medische ge- 
gevens onloegankelijk te 
maken voor onbevoegden. 
Een arts moet dan wel 
goed op zijn pasje passe n. 

2. DIt jaar heeft men in het 
Science Museum in Lon¬ 
don een computer ge- 
bouwd vofgens hot oni- 
werp ui! 1847 van Charles 
Babbage (179M871). Do¬ 
ze programmeerbare re- 
ken machine weegt drie- 
duizend kilo en berekent 
poly no men totdertig cijfers 
achter de komma. Het kiei- 
ne computerije in de huidi- 
ge ehipkaart kan met heel 
wat grotere g eta lien reke- 
netr 


Vraag en anfwoord 

Het komt erop neer dat Anton en Vera samen 
een protocol afspreken: een soort vraag-en- 
antwoordspel, Vera onderwerpt Anton aan 
een kruisverhoor. De vragen die ze gaat stellen, 
hebben te maken met Antons identiteitsbewijs, 
maar ze zijn zowel voor haar als voor hem on- 
voorspelbaar. Ze komen namelijk tot stand met 
behulpvan twee toevabgeneratoren, voor beide 
partijen een. In huis-tuin-en-keukentaalr An¬ 
ton en Vera gooien allebei met een soort com- 
puterdobbet Steen, en de twee uitkomsten sa¬ 
men bepalen we Ike vraag Vera stelt. Omdat 
Anton op die maniervia bet toeval ookeen vin- 
get in de pap heeft, kan Vera geen extra infor- 
matie krijgen door stiekem speciale, gerichte 
vragen te stellen. Het toeval bepaalt de vragen, 
en het enige dat Vera kan doen, is controleren 
of Antons antwoorden goed zijn. 

Het vraag-en-antwoordspel begint Vera 
vuurt haar vragen af. Wan neer Anton een gel- 
dig pasje heeft, kan hij ze daarmee allemaal 
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De ch jpkaart 

Een chipkaart (ook wel smart card— ‘slimme kaarf 
genoemd) ziei eruit als een gewoon betaalpasje. Al¬ 
leen zit er in een van de hoeken ook nog een goud- 
kleurig schijfje ingebakken ter grootte van een kwar- 
tje, Dat schijfje bevat de chip, een computertje in 
zakformaat dat, nadat we het via de contactpunten 
aansluiten op een 1 gastcomputer', zelfstandig kan re- 
kencn en met de gastcomputer kan communicerem 
Zo’n chip bevat bijvoorbecld een R-bits micropro¬ 
cessor, cen 44-bytes werkgcheugen (RAM) en een 
permanent geheugen van enige kilobytes. Tijdens 
het fabricageproces brengt men in de chip een cen- 
Irak verwerkingseenheid (CPU) aan die hem zal gaan 
besiuren. Verder zijn er delen van hel geheugen die 
bij fabricage en uitgifte van de kaart worden voorge- 
programmeerd en waarin naderhand geen verande- 
ringen kunnen worden aangcbracht (ROM, read-on¬ 
ly memory). Daarin kan men gchcimc informatic op- 
slaan, bijvoorbecld gegevens omtrent de idcntitcit 
van de gebruikcr en zijn pincodc, De overige delen 
van het geheugen kunnen tijdens hot gebruik worden 
beschreven. Ze biijven die inform at ie dan vasthou- 
den, ook nadal bet contact met de gastcomputer is 
verbroken, 

Het bijzondere van de chipkaart is dat bepaalde 
geheugensecties ervan voor de 'buitenwereld 1 (dat 
wil zeggen de gastcomputer) ontoegankelijk zijn. In 
het laatste stadium van hel produkticproces worden 


correct beantwoorden. Is het pasjc cchtcr vals, 
dan valt hij vrij wel zeker door de mand. Vrij wel 
zeker, want de metbode zit zo in elkaar dat An¬ 
ton hel antwoord op een vraag ook zou kunnen 
gokken: bij elke vraag heeft hij dan een kans 
van 1 op 2 dat hij het good heeft. Maar de vra- 
gen die Vera stelt, zijn onafhankelijk van el¬ 
kaar: als Anton gokt is de kans op succes bij 
twee wagen dus nog maar 1 op 4, en bij lion- 
derd vragen is het 1 op 2 m . Omdat 2 m een ge- 
tal van is van nicer dan dertig cijfers, kan Vera 
Anton met een gerust hart doorlaten als hij 
honderd vragen achter elkaar goed heeft bcanf- 
woord. In fette kan ze de kans dat Anton met 
een vals pasje binnenkomt, zo klein maken als 
ze maar wil, door hem maar genoeg vragen ie 
stcllcn. En lang hoeft dat niet te duren, want 
Anton en Vera doen alles met computers, en 
die kunnen honderden vragen binnen een se- 
conde stellen en beantwourden. 



de coDtactpimten waarmce die secties zijn gepro- 
graimneerd namdijk vemietigd, en daama zijn de 
secties alleeu nog maar via de cent rale verwerkings- 
eenheid te bereiken. Maar die schermt ze door mid- 
del van zijn programmatuuraf: de gastcomputer kan 
slechts informatic haien uit de ‘vrijgegeven’ geheu¬ 
gen delen, Alleen door de chip daadwerkelijk fysiek 
open te hreken, zouje kunnen probenen om degehei- 
men ervan te achter haien, maar het is de vraag of je 
daar wat mce opschiet: je kimt de 4 bitjes’ niet zo maar 
zien zittenl 

Net zoals bij de magneetstrippas is diefstal of ver- 
lies een probleem: de wachtwoordprocedure gaal 
immers alleen maar na of de kaart geldigis, en niet of 
het de rechtmalige eigenaar is die de kaart banteert. 
Dat laatste kan hijvoorbeeld wel weer geverifieerd 
worden met een pincodecontrole. Bij de chipkaart is 
dat trouwens veel veiliger dan bij de magneetstrip- 
kaart: de chip kan namelijk zo worden geprogram- 
meerd dat hij zichzclf on gel dig maakt na drie opvol- 
gende mislukte identificaliepogingen. Als honderd 
procent veiligheid vereist is, kan men in prindpe in 
het geheime geheugen van de chip ook nog andere 
persoonsgebonden in form at ie opslaan die bij ieder 
gebruik wordt gecontroleerd, bijvoorbeeld een geco- 
deerde vingerafdruk, stem ana lyse of dynamische 
handtekening, Er vindl op dit gebied van de automa- 
tische patroonherkenning nog vccl underzoek plants. 
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INTERMEZZO I 




1-1. Een chipkaart besiaal 
uit een plastic kaarije mei 
een hotte waarin een mi¬ 
crocomputer en contact - 
punten zijn aangebracht. 
De chip is weer verdeelcf in 


de central e verwerkings- 
eenheid (CPU) en diverse 
geheugentypen, waaron- 
der RAM, ROM en EPROM 
(prog rammeer bare en uit- 
wisbare ROM) 


3 en 4. Jn het pasje worden 
ach lereenvo I g ens e en chi p 
en de goudkfeurige con- 
tacten gepiaatst. De chip- 
kaarl die zo ontstaat bevat 
a ok nog and ere beveiligin- 
gen zoats hole gram men en 
eveniLieel een pincode, 


Conracten 


Microcomputer 


Plastic kaarl 


Aan de andere kant loopt Anton bij dit 
vraag-en-antwoordspel helemaal geen risico. 
Deze methode heeft namelijk de merkwaardige 
eigenschap dat Vera van Antons antwoorden 
Vender niets wijzer wordt, hoeveel vragen ze 
hem 00 k stelt, Zij kan van elk antwoord nagaan 
of het goed of font is, maar ze kan uit die ant¬ 
woorden geen inf or mat ie halen waarmee zij (of 
een spionne die alias afluistert) Antons identi- 
teitsbewijs kan vervalsen of namaken! 

Ontbinden in factoren 

Het idee van zero knowledge proofs dateert uit 
1985, toen S. Goldwasser, S + Micali en C. Rac- 
koff zulke protocollen introduceerden in de ab- 
stracte context van zogenaamde formele talen. 
Veel onderzoekers pakten die ideeen op en in 
1988 heten U. Feige, A, Fiat en A, Shamir zien 
hoe ze die ideeen konden toepassen hij het ont- 
werpen van cen veilig pasjessysteem. Enerzijds 
berust die toepasbaarheid op geavaneeerde 
wiskundige stellingen en technieken, maar an- 
derzijds 00 k op de onkunde van wiskundigen! 
De yeitigheid zit namelijk in het feit dat er in de 
wiskunde problemen zijn die in principe ge- 
makkelijk zijn op te lossen, maar die in deprak- 
tijk todi onoplosbaar zijn; de oplossing ervan 
vergt zelfs met behulp van de krachtigstc super- 
computers miljoenen jaren rekentijd. 

Het ontbmden van grote getallen in priem- 
faetoren is een voorbeeld van zo J n probleem* 
Wiskimdiggezien is dateigenlijk een flauwiteit: 
als je een geheel getal in z T n priemfactoren wilt 
ontbinden, ga je gewoon maar proberen: is het 
deelbaar door 2,3, 4,5,. *.? Op den duur vind 
je dan gegarandeerd aUe delers, dus 00 k alle 
priemfactoren. Maar "op den duur 1 kan erg lang 
duren: voor getallen van zo’n twintig a derdg 
cijfers is het al haast niet te doen, zelfs niet als je 
deze methode met behulp van allerlei kunslgre- 
pen aanzienlijk versnelt. Daardoor ontwikkclt 
wat in principe een flauwiteit is, zich in de prak- 
lijk toch tot een serieus probleem* De computer 
heeft helemaal geen moeite om met getallen 
van een paar honderd cijfers te rekenen, maar 
er is wel verschrikkelijk veel rekentijd nodig om 
zulke grote getallen te ontbinden; zo veel, dat 
het zelfs met de meest geavaneeerde met bod en 
in de praktijk volstrekt ondoenlijk is. 

Overigens, we spreken wel zo gemakkelijk 
over getallen van meer dan honderd cijfers, 
maar de corresponderende aantallen zijn let- 
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WISKUNDE 


terlijk onvoorstelbaar grooL Bcdcuk maar dat 
het aantal dccltjes in het heelal naar schatting 
een getal is van ‘slechts 1 tachtig cijfersl Vandaar 
dat het achtereenvolgens pToberen van delers 
bij zulke grotc getallen volstrekt zinloos is. Wil 
jc zulke getallen ontbinden, dan zul je je toe- 
vlucht moeten nemen tot totaal andere metho- 
den, en dat doet men in de praktijk dan ook. 
Maar ook die meer geavanceerde methoden 
kcnnen hun praktische beperkingen. 

Crate priemgeUllen 

Bijna icdereen zal denken dat lict zoeken naar 
grote priemgetallen net zo moeilijk is als het 
ontbinden van grote getallen in priem factoren. 
Immers, als een getal gccn delers heefi, moct 
het zelf een priemgetal zijn. Toch is dit maar de 
heltt van bet verhaaL Inderdaad kun je op die 
manier ontbindingsmethoden gebruiken om 
priemgetallen te vinden, maar er zijn ook ande¬ 
re manieren om uit te zoeken of een gegeven 
getal een priemgetal is of niet, Zo zijn er test- 



5. A| eeuwenlang zijn we 
gewend asrt modulair reke- 
nen met een klok die de 
dag verdeett in twee peno- 
den van twaalf uur. Deze 


chronometer uit 1736 is 
een steal I je van techniek 
mei een dagefijkse afwij- 
king van slechts enkele se¬ 
conder, 


De stelling van Fermat i 

Is 31059639803977 een priemgetal? Als een getal 
geen priemgetal is, dan moet het te schrijven zijn als 
het produkt van twee of meer kleinere gehele getal¬ 
len. Wanneer je zo T n on (binding kunt vinden, weet je 
dus zeker dat het geen priemgetal is. Maar er zijn ook 
andere methoden om te achterhalen of een getal 
geen priemgetal is* In sommige gcvallen knn je ge~ 
bruik maken van de .Veiling van fermar. 

Als p een priemgetal is, dan geldt voor elk getal a 
dat a — a zonder rest deelhaar is door p. 

Deze sidling geeft dus een algemene eigenschap 
van priemgetallen weer: als peen priemgetal is, dan 
geldt de uitspraak van de stelling voor elke a. Neem 
bijvoorbeeld p= 11 (dal is een priemgetal) en a = 2* 
Inderdaad is 2 31 — 2 = 2046 deelbaar door 11, want 
2046- 11 x 186. 

Maar de stelling impliceert ook dat p beslist geen 
priemgetal is, wanneer er ook maar voor ecu getal a 
geldt dat a 11 — a niet deelbaar is door p. Als jc gdnk 
hebt met de keuze van a , dan knn jc soms op deze wij- 
zc a an t one n dat p geen priemgetal is. 

Neem bijvoorbeeld weer het bovengenoemde ge¬ 
lid p = 31059639803977. Is dat een priemgetal? Pas 
de sidling van Fermat eons toe met a= 2, De compu¬ 
ter controleert heel snel dat 2 3I05W39B0J977 — 2 niet 
deelbaar is door 31059639803977 (de rest na deling 
blijkt 158331569921 tezijn). Dat betekent dat we nu 
zeker weten dal 31059639803977 geen priemgetal 
is. Maar we hehben nog geen delers! Om a an den lij- 
ve te ondervinden dal hei ontbinden van zo*n getal 
echtgeen peuleschil is, /ou de lezerer zelf zijn krach- 
ten cens op kunnen beproeven; de oplossing staat op 
pagina 843. 

Het bovenstaande iltuslrccrt het principc van de 
meer geavanceerde priem lest methoden: het getal 
ondergaat een serie tesien die berusten op wiskundt- 
ge stellingen. Daardoor weet men uiteindelijk zeker 


methoden waarmee je veel sneller bij grote ge¬ 
tallen kunt zien of ze priem zijn of niet, zonder 
ze te ontbinden. 

Het fetl dat een getal geen priemgetal is, 
blijkt op een indtrecte wijze uit bepaalde eigen- 
schappen van zekerc wiskundige structures die 
met zo'n getal sanienhangen (zie Intermezzo 
II)* Belangrijk is het feit dat er bij grote getallen 
sprake is van twee wezenlijk verschillende pro- 
blemen. Of zo^n getal cen priemgetal is kunnen 
we uitzoeken met priemtesten, terwijl we de 
factoren van een groot getal moeten vinden 
door het le ontbinden. 
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Cytokinen zijn heel bijzonde- 
re eiwitten. Ze vormen een 
essentieel deel van de wa- 
penrusting van het lichaam, 
maar ze kunnen ons ook zrek 
maken. Het Jijkt erop dat eens 
de krachten van deze eiwit- 
ten kunnen worden gebun- 
deld in verfijnde nieuwe me- 
dicijnen. Voor het zover is 
moeten we nog heel wat te 
weten komen over cytokinen. 



De eiwitwapens van het lichaam 


Frances Balkwill 



A I eeuweniang onderzoe- 
ken wetenschappers op 
welke manier het lichaam 
zijn gevecht tegen ziekte codr- 
dineert, in de hoop dat dit zal 
leiden tot nieuwe geneeswij- 
zen. Over de cellen die bij dit 
gevecht betrokken zijn, is al 
vee! bekend. Enkeie van de 
molekulen die het gevecht in 
goede banen leiden, de cytoki¬ 
nen, behoren tot de nieuwste 
ontdekkingen. 

Cytokinen staan bekend on- 
der een reeks van namen - 
lymfokinen, monokinen en in- 
terleukinen. Het zijn eiwitten 
die in het menselijk lichaam 
een rol ats chemische bood- 
schapper vervullen. Tal van 
cellen produceren cytokinen - 
vooral de cellen van het im- 
muimsysteem. Gewoonlijk vor¬ 
men ze deze stoffen waar die 
op dat moment nodig zijn, Deze 
‘beschermende 1 eiwitten 1 eve- 
re n een bijdrage tot de verdedi- 
ging van het lichaam tegen 
aanvallen door virussen, bac- 
terien en schimmefs en ze zor- 
gen voor het herstel van de 
aangerichte schade, Ze doen 
dit door cellen opdracht te ge- 
ven hun gedrag te veranderen, 
bijvoorbeeld om te beginnen of 
juist om op te houden met 


groeien, of om binnendringen- 
de bacterien sneller en doel- 
treffender in te sluiten. Sommi- 
ge cytokinen zetien de cellen 
van de bioedvatwanden ertoe 
aan bloedcelfen aan zich te 
hechten en deze bloedceilen 
doorgang te verlenen tot het 
omringende weefsel, Andere 
cytokinen kunnen cellen tegen 
virusinfecties beschermen 


door hen zo te veranderen dat 
het virus niet meer in staat is de 
macht in de cel over te nemen 
en zich te vermenigvuldigen, 
Cytokinen kunnen een aantal 
verschillende boodschappen 
aan de cellen doorgeven, maar 
ze kunnen ook dezelfde bood- 
schap overbrengen. De inter- 
pretatie van deze boodschap 
hangt af van het betreffende 
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cytokine, van de ontvangende 
cef en van de andere opdrach- 
ten die de cel op dat moment 
ontvangt. Celbiologen hebben 
tot no toe minstens vijftien ver- 
schillende cytokinen ontdekt, 
maar zijn er nog niet achter 
waarom die cytokinen zoveel 
verschillende boodschappen 
overhrengen, met andere 
woorden, waarom elk cytokine 
niet gewoon een enkele bood- 
schap overbrengt. De com- 
piexiteit en verfijning van dlt 
systeem wijzen erop dat het li- 
chaam snel en doeltreffend 
reageert op besmetting en be- 
schadiging, maar deze reactie 
ook snel kan stopzetten. 
Cytokinen dragen hun bood¬ 
schappen over door zich te 
heehten aan andere eiwitten, 
de zogenaamde receptoren, 
aan het oppervlak van cellen. 
Elk cytokine becht zich aan zijn 
eigen receptor. Een cytokine 
kan zich uitsluitend aan een re- 
ceptor met een heel bepaalde 
structuur binden en niet aan 
andere eiwitten in de celmem- 
braan. Een cytokine hoori bij 
zijn' receptor zoals een sleutef 
bij een slot. De koppeting van 
een cytokine met zijn receptor 
brengt een ketting reactie op 
gang van chemische signaien 
die zeer snel de kern van de cel 
bereiken. Deze signaien bein- 
vioeden via de kern de ei wit- 
prod uktie en daardoor het ge~ 
drag van de cel. 

Cytokinen werken bijzonder 
krachtig, Zo is een miljoenste 
van een miijoenste gram (10 T2 
g) van het cytokine alfa-interfe¬ 
ron voldoende om een miljoen 
cellen in een reageerbuiste be- 
schermen tegen een aanval 
doortien miljoen vtrusdeeitjes. 
Wetenschappers kennen de 
cytokinen en hun working al 
lang, hoewel ze aanvankelijk 
alleen maar konden denken 
aan toepassingen. In het verle- 
den waren deze eiwitten name- 



lijk buitengewoon moeilijk in 
zuivere vorm te verkrijgen. In 
eerste instantie konden weten¬ 
schappers maar op een manier 
een cytokine maken, Eerst rta- 
men ze cellen uit een lichaam. 
Deze kweekten ze In een rea- 
geerbuis en voegden daar dan 
een virus, een bacterie of een 
schadelijke slot aan toe, Na een 
paar uur bevatte deze oplos- 
sing een reeks van cytokinen. 
maar op elk cytokinemolekuul 
bevonden zich in deze oplos- 
sing honderddduizenden am 
dere molekulen, Het was erg 
moeilijk om daar een enkel cy¬ 
tokine uit at te zonderen. 

Toen de genetic! eenmaat de 
recombinant-DNA-technolo- 
gie hadden ontwikkeid, waren 
ze in staat de 'blauwdruk 1 van 
de menselijke cytokine-eiwit- 
ten te isoleren en deze eiwitten 


in grote hoeveelheden door 
bacterien te laten produceren. 
Bacterien kunnen groeien in 
oplossingen met een heel een- 
voudige samenstelling en het 
zuiveren van menselijke cyto¬ 
kinen die door bacterien zijn 
geproduceerd, is een even 
simpel als lonend proces, Nu 
beschikken wetenschappers 
dus over voldoende van deze 
krachtige bood schap per s, de 
wapens van het lichaam zelf, 
om ze in te zetten in de strijd te¬ 
gen ziekten. 

Tot de cytokinen die tot nu toe 
zijn geidentificeerd, behoren 
de interferonen, de tumorne- 
crose-factor, het lymfotoxine, 
de interleukinen 1 tot en met 6 
en de zogenaamde koloniesti- 
mulerende factoren (CSFs), 
Waarschijniijk wachten er nog 
meer cytokinen op ontdekking. 
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CSFa 


In 1957 isoleerden twee Lon- 
dense wetenschappers een ei- 
wit dat cellen beschermde te- 
gen een groot aantal virussen. 
Alick Isaacs en John Linden- 
mann noemden dit eiwit, dat 
geen invtoed had op de virus- 
sen zetf P maar dat op de een of 
andere manier de cellen veran- 
derde, 'interferon'. Daarmee 
hadden ze hel eerste cytokine 
een naam gegeven. 

De eerste interpretatie van be- 
Jangrijke wetenschappelijke 
ontdekkingen is vaak bedrieg- 
lijk eenvoudig. Interferon vorm- 
de op die regel geen uitzonder- 
ing. Isaacs en Lindenmann be- 
seften niet dat er vele interfe- 


Eosifloftel 


Hemopotese 


IF - fnlerferon 

INF = TuTnomecrose-taclor 
IL = IniefleuKme 

CSF = Kotoniestimulerende factor 


De cytokinenfamilie 


Interferonen 


Cylnkinen werken semen in een ingewik- 
keld netwerk on de cetlen van hot hel im- 
mminsysleem 1e sturen bij hun re a cl re Dp 
■ lie haam sure erode’ staff en en mqgelijk 
schadelijke bacierien. 


ronen zijn en dat ze in sommige 
opzichten lijken op andere eL 
witmolekulen die het tichaam 
meeverdedigen. Wetenschap¬ 
pers weten nu dat eIke gewer- 
velde diersoort verschillende 
fypen interferon bezit (mensen 
hebben drie typen; alfa-, beta- 
en gamma-interferon). 

Er bestaan minstens vijftien 
verschillende alfa-interfe- 
ronen, maar er is slechts een 
beta- en een gamma-interfe¬ 
ron. Alfa- en beta-interferon en 
hechten zich aan een bepaal- 
de receptor op het oppervlak 
van de cel en gamma-interfe¬ 
ron aan een andere. 

Maar dat was niet het enige dat 
de zaak ingewikkeld rnaakte. 
Hoewel het gebruikte interfe¬ 
ron nog zeer onzuiver was, be- 
seften biomedici ai snei dat in¬ 
terferonen meer deden dan 
cellen beschermen tegen vi¬ 
rusinfecties, Ze bemerkten dat 
interferonen de groei van cel¬ 
len kunnen stopzetten en dat 
ze cellen kunnen aanzetten tot 
een verhoogde produktie van 
de zogenaamde MHC-eiwit- 
ten, die van belang zijn voor het 
immuunsysteem van de mens. 
Deze onderzoekers ontdekten 
ook dat dit onzuivere interferon 
de groei van kankergezwellen 
bij proefdieren kon vertragen. 
De afgeiopen acht jaar zijn in¬ 
terferonen gebruikt bij de be- 
handefing van allerlei ziekten 
Artsen slaagden ertn sommige 
kankers van bloedceflen met 
alfa-interferon te behandelen. 
Bij bijvoorbeeld chronische 
myeloide ieukemie doen inter¬ 
feronen gestaag hun werk. In 
de loop van een aantal maan- 
den zakt het aantal cellen in het 


3 

bloed tot het een normaal ni¬ 
veau heefl bereikLNog interes- 
santer is dat in de daaropvol- 
gende maanden, of zelfs jaren, 
bij sommige patienten ook het 
aantal kankercellen in het 
beenmerg begint af te nemen. 
Geen enkel ander geneesmid- 
del heeft een vergeiijkbare uit- 
werking op het beenmerg. 

Een behandeling met alfa-in¬ 
terferon doet tumoren van de 
lymfeknopen (lymfoma’s) slin- 
ken. Ook leidt zoVi kuur tot het 
verschrompelen van tumoren 
en verlenging van de levens- 
duur bij een klein dee! van pa¬ 
tienten met melanoma, een 
soort huidkanker. Helaas is niet 
van te voren vast te stellen wie 
die paar patienten zijn die gun- 
stig reageren op de behande¬ 
ling met alfa-interferon. Tot nu 
toe schijnen alfa-interferonen 
geen invloed te hebben op een 
aantal kankersoorten die in de 
westerse wereld veelvuldig 
voorkorrren, zoals bcrst- p darnv 
en longkanker. 

Het iljkt erop dat de alfa-interfe- 
ronen direct op tumoren inwer- 
ken doordat ze de groei van 
kankercellen remmen. Of- 
schoon het onderzoek eigen- 
lijk nog in de kinderschoenen 
staat, lijken de twee andere ty- 
pen interferon, beta en gamma, 
te werken tegen dezelfde reeks 
van kankers. 

In de vroege jaren zestig haal- 
den wetenschappers de Inter¬ 
feronen binnen ais de antibioti- 
ca tegen virusinfecties, omdat 
ze tegen zoveei virussen werk- 
zaam zijn. Interferonen vallen 
echter geen virussen aan P 
maar werken in op de cellen die 
erdoor geMecteerd dreigen te 
raken. Uit dierproeven is geble- 
ken dat interferonen zeerdoel- 
treffend virusinfecties verhin- 
deren als ze zijn toegediend 
voor het virus kan toeslaan, 
maar dat ze niet werken als de 
infectie eenmaal een feit is. 
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Er zijn echter belangrijke chro- 
nische virusinfecties waar aJ- 
fa-interferon tegen help! So tu¬ 
rn ige patienten met acute he- 
patitis-B blijven na hun gene- 
zing dragers van het virus en lij- 
den dan aan een chronische le- 
verkwaaE. Door een behande- 
ling met alfa-interferon, neemt 
de hoeveeiheid viruseiwitten in 
hun bloed af. Daarnaast, en dat 
is veel belangrijker, ztel de le¬ 
ver er na enige tijd veel beter 
uit en gaat de werking ervan 
vooruit 

Een papillomavirus dat door 
geslachtsverkeer wordt over¬ 
ged ragen, veroorzaakt wratten 
op de geslachtsorganen. Be- 
handeling metal fa-interferon is 
zeer effectief r vooraE ais het di¬ 
rect in de wratten wordt toege- 
dtend, Een verkoudheid ver- 
spreidtzich gemakkelljk in een 
gezin waar een van de leden 
besmet is. Een neusspray met 
alfa-interferon voorkomt dat, 
De behandeling kan echter 
maar zes dagen duren want 
daarna veroorzaakt de behan¬ 
deling een loopneus en bloe- 
dingen; het middel is dan erger 
dan de kwaal 

Gamma-fnterferon Is met suc- 
ces gebruikt bij leprapatienten 
en kan waardevol zijn bij an de- 
re parasitaire infecties. 


De mogelijkheid om de arnmozuurvQlgorde 
van een ciwit en de hasenpaarvcilgorde van 
het bijbehorentie gen te rniiratelen. opende 
de weg near de recombinant DNA techno 
Ltigie. |Foto: Amgen Europe AG/Ed Elman 
ltd.) 

In 1977 was de wereIdprodu(die aan al- 
fa-lnterferon kleiner dan eenlicnde grant. 
Het duurde een jaar cm dit te maken uil 
b IcedceHen die met een virus waren gem- 
fecieerl TegenwGnrdig produceren in ££n 
iermenlatieval baderien die het gekJeneer- 
de gen bevatten rfezelfde hoeveeiheid in 
een dag. 


Decytokinenfamilie 


Tumornecrose- 

factor 

Artsen zijn al enkele honder- 
den jaren bekend met de wer¬ 
king van een ander cytokine, de 
tumornecrose-factor (TNF). 
(Necrose is het afsterven van 
weefsel.) Bij sommige kanker- 
patienten die ernstige infeeties 
opEopen, verschrompelen de 


turn ore n en verdwtjnen ze 
zelfs. Rond de eeuwwisseling 
behandelden onderzoekers 
kanker met een ruw bacterieel 
vaccin in een poging deze 
waarnemingen met bewijzen te 
staven, Ze oogstten we I wat 
succes, maar het duurde nog 
vijftig jaar eer ze ontdekten daf 
dit, in elk geval ten dele, toe te 
schhjven was aan twee cytoki- 
nen. Het lichaam produceert 
zelf INF en Eymfotoxine, als 
reactie op de infectie. 
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Het kloneren van TNF en lym- 
fotoxine veroorzaakte heel wat 
opwinding. Waren zij echt de 
eigen wapens van het lichaam 
tegen kanker? Toen g rote re 
hoeveelheden van deze cyto- 
kinen ter beschikking kwamen 
van laboratoria over de heie 
wereid, ontdekten weten- 
schappers nleuwe eigen- 
schappen. 

TNF bijvoorbeeld, doodt som- 
mige kankercelien maar het 
kan ook de groei van bindweef- 
sel stimuleren. Het cytokine 
heeft een zeer krachtige uit- 
werking op de ceilen van 
bloedvatwanden, maakt ze 
kleverig’ voor b load ceilen en 
laat het bloed gemakkelijker 
stollea TNF kan bepaalde cel- 
len behoeden voor viruslnfec- 
ties - maar het kan niet zoveel 
celtypen beschermen als de 
Interferonen. 

Helaashebben proeven metdit 
cytokine alleen nog maar te- 
leurstellende resuitaten opge- 
leverd. Ofschoon er over de he¬ 
ie wereid honderden kanker- 
patienten mee zijn behandeld, 
hebben er maar weinigen goed 
op gereageerd, behalve in die 
gevallen waarbij TNF direct in 
de tumor werd geinjecteerd. 
Dat is bij de meeste kankers 
echter niet goed mogelijk. 


De cytokinenfamilie 


Interleukinen 

Wetenschappers dachten di¬ 
verse keren dat zij nieuwe cyto- 
kinen hadden ontdekt, maar na 
zuivering bleek her steeds om 
hetzelfde eiwit te gaan. Zo iso- 
feerden ze bijvoorbeeld inter¬ 
leu kine-1 T terwijl ze meenden 
van doen te hebben met ach- 
tereenvolgens een koortsver- 
oorzakende stof f een stimula¬ 
tor van beencelgroei, een stof 
die de afbraak van kraakbeen 
bevordert en een factor die be- 
trokken is bij de groei en diffe¬ 
rentiate van witte bloedcellen 
(hemopoietine). 

Het cytokine interleukine-2 
werkt vooral in op lymfocyten, 
een type witte bloedcellen, en 
laat ze snelier groeien en de- 
len. Een van zijn meest interes- 
sante eigenschappen is zijn 
vermogen om lymfocyten te 
veranderen in zeer actieve ‘kil- 
ler-cellen'. die kankercelien en 
beschadigde ceilen herkennen 
en vernietigen. 

In de vroege jaren tachtig war¬ 
den In de VS Iymphokine acti¬ 
vated killer cells, ofwel LAK- 
cellen, gevormd door lymfocy¬ 
ten buiten het lichaam bloot te 



Het enzym polymery 
maakt van het cDNA 
een stukdubbBlstrtjngs-DNA 



Het cDNA loevoegen aan 
een ptasmide (een klein, 
Qnafhankelijk stukje 
bacterleel DNA} met behulp 
van een DNA ligase-enzym, 
Het plasmide bevat ook 
een stukje DNA dat codesrt 
voor een anlibiolica-resists n tie 


Nadat hel plasmids is 
ingebracbt in een bacteria, 
bip die bacteria zighzelil 
(en dus het plasmkJe} 
vermenigvuldigen in 
aanwezigheid van antibioticum. 
Ander© bacterien gaan deed 
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sfeflen aan interleukine-2. In 
een reeks dierproeven werden 
de LAK-cellen vervolgens te- 
ruggebracht in het lichaam, sa- 
men met nog meer interleuki¬ 
ne-2. Daarbij bleek dat longtu- 
moren kleiner werden en dat 
de dieren langer bleven leven. 
Op het ogenblik loopt er veel 
klinisch onderzoek om deze 
kankertherapie te testen, Aan- 
vankelljk haalde men grote 
hoeveelheden witte bfoedcel- 
len uit het lichaam van de pa¬ 
tient met een machine die wel 
wat weg heeft van een nierdia- 
lyseapparaat. De ceilen wer¬ 
den drie of vier dagen blootge- 
steld aan interleuklne-2 en ver¬ 
ve! gens aan de patient terug- 
gegeven met een dosis inter- 
leukine-2. In de jongste bena- 
dering probeert men LAK-cel¬ 
len in het lichaam te laten ont- 
staan door de patienten met in- 
terleuklne-2 in te spuiten. Daar¬ 
bij proberen onderzoekers ver- 
schlllende doses en methoden 
uit om de bijverschijnselen, die 
zeer ernstig kunnen zijn r te be- 
perken. 

Welke behandeling men ook 
geeft, het lijdt geen twijfeJ dat 
interleukine-2, alleen of in 
combinatie met LAK-cellen, bij 
ongeveer twintig procent van 
de patienten kankercelien aan- 
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Vergrot&n van 
" de MHC-expressw 
ophel 

cetoppervlakt 



■ /I'-' 

Macrofageri 
activsren, 
dia daarop 
bactarien 
sneller doden 
sn tetnkenajll&n 


doden 


Deactiviteit van 
kliler-lymfocyten 
vergFutsn 


Antistof-producBrende asHen 
aanzetter tot delen en 
vrijgevan van amistoften 



valt, tumoren kan laten ver- 
schrompelen en soms zelfs 
kan laten verdwijnen. Dit lukt 
vooral bij melanoma, nlerkan- 
ker en lymfoma. Er moet echter 
nog veel experimenteel en kli- 
nisch werk warden verzet voor 
het ditidelijk is of mterleukine-2 
nog voor het einde van deze 
eeu w een reg utiere pJaats krijgt 
in de behandeling van kan ker. 
Een manier waarop cytokinen 
het lichaam kunnen helpen in 
zijn strijd tegen besmettelijke 
ziekten, is door de reactie op 
vaccinatie te verbeteren. Om- 
dat interleukine-2 lymfocyten 
stimuleert zou juist dit cytokine 
daarbij effect! ef kunnen zijn. Bij 
proeven met varkens verbeter- 
de interleukine-2 de werking 
van een vaccin tegen Haemo¬ 
philus pleuropneumonia, Deze 
ziekteverwekker verspreidt 
zich steeds meet, 

Er worden nu proeven gedaan 
om vast te stellen of interleuki- 
ne-2 de werking van het vaccin 


tegen hondsdolheid kan verbe¬ 
teren. Interleukine-2 zou ook 
patienten kunnen helpen met 
een gebrekkig functionerend 
immuunsysteem. 

Een ander cytokine, interieuki- 
ne-5, schijnt zeer specifiek te 
zijn, althans bij mensen. Het 
werkt in elk geval alleen op een 
bepaald type bloedceEEen, de 
eosinofielen, die een belang- 
rijk ml spelen bij alfergische 
reacties en weerstand tegen 
parasieten. 


De cytokinenfamilie 


Koloniestimulerende 

factoren 

Een groep van cytokinen word! 
de koJoniestimulerende fac¬ 
toren (CSF) genoemd omdat 
onderzoekers ze op het spoor 
kwamen dan kzij hun vermogen 
om in het laboratorium witte 
bloedcellen te laten groeten in 


InlerTeronen zijn lypische cytokinen, Ze 
veranderen he! gedrag van ceHen en zetlen 
hen aan Lol de praduktie van andere cyloki- 
nen. 


klompen of kolonies. Deze cy¬ 
tokinen kunnen van nut zijn 
voor patienten die een gebrek 
hebben aan deze cellen r die zo 
belangrijk zijn bij het bestrijden 
van infecties. 

Infecties zijn de meest voorko- 
mende doodsoorzaak bij kan- 
kerpatienten die met chemo- 
therapie werden behandeid, 
omdat deze behandeling het 
beenmerg vergEftigt. Tljdens de 
behandeling kan het aantal wit¬ 
te bloedcellen gevaartijk diep 
dalen en kan de patient bezwij- 
ken aan virus- en bacterie- 
infecties, 

Artsen hebben patienten kolo¬ 
niestimulerende factoren toe- 
gediend na chemotherapie. 
Het beenmerg herstelt zich 
dan veel sneller van de giftige 
medicijnen, het aantal witte 
bloedcellen neemt niet zo ver 
af en de patienten raken niet 
geinfecteerd. Sommigen gelo- 
ven dat meer kankerpatienten 
zouden genezen als hogere 
doses chemotherapie mogelijk 
waren, maar zulke doses zou¬ 
den het verdedigingssysteem 
van de patient voiledig wegva- 
gen. Het invoeren van CSF in 
de huidige therapieen maakt 
een einde aan het zorgwek- 
Rende aspect van giftigheid. 
CNFs bevorderen ook het her- 
stel van beenmerg bij kanker¬ 
patienten die grote doses stra- 
ling hebben gehad om de tu- 
morceiien in hun beenmerg te 
doden. Ze helpen eveneens 
het aantal witte bloedcellen te 
vermeerderen bij patienten 
met aids. 

Een etgenschap van het sa- 
menspel van cytokinen is dat 
een cytokine vaak de werking 
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van andere verbeiert Als de 
wisselwerking tussen cytoki- 
nen eenmaal voflediger wordt 
begrepen, werkt de inzet van 
combinaties mrsschien beter 
dan een behandeling met af- 
zonderlljke cytokinen. 


De cytokinenfamilie 


De keerzijde 

Kraehtige chemische bood- 
schappen kunnen ons niet al- 
leen goed doen. Als een ce! zo 
verandert dat hij het verkeerde 
cytokine maakt, te veel cytoki¬ 
ne gedurende een te lange tijd 
prodifceert of de cytokine- 
boodschappen verkeerd inter- 
preteert, dan kan dit tot proble- 
men leiden. Het lijkt er nu op dat 
de overproduce van cytoki- 
nen sommEge zEekteverschijn- 


seten bij de mens veroorzaakt. 
Paradoxaal genoeg zo it het uit- 
schakelen van cytokinen de 
verschijnselen van sommige 
ziekten kunnen verlschten, 

De eerste aanwijzing hiervoor 
kwam toen menselijke patien- 
ten interferonen kregen toege- 
diend, Ze reageerden daarop 
met koorts, pijn, riilingen, ver- 
moeidheid en verlies aan eet- 
lust. Dit griepachtige syndroom 
leidde tot het vermoeden dat 
mensen bij een infectie ziek 
worden van het interferon dat 
ze zelf produceren. Biologen 
weten nu echter dat andere cy¬ 
tokinen, In het bijzonder inter- 
leukine-2 en TNF, ook hoge 
koorts veroorzaken. Aiie cyto- 
klnebehandelingen, met uit- 
zondering van die met koto- 
niestimulerende factoren, bren- 
gen soortgelijke, vervelendebij- 
verschijnselen met zfch mee. 
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Een ander symptoom van ziek- 
te is gewichtsverlies. Weten- 
schappers in New York idenlifi- 
ceerden een eiwit dat werd ge- 
produceerd door konijnen met 
een parasitaire infectie die hun 
vermogen aantastte om vet uit 
het voedsei op te nemen. Toen 
onderzoekers dit eiwit zuiver- 
den, ontdekten ze dat hot iden- 
tiek was aan TIME Dit verdedl- 
gingseiwit, gemaakt om Enfec- 
ties te bestrijden, droeg bij tot 
de gevolgen van de besmet- 
ting. 

Bij acute Enfecties die fataal 
kunnen zijn, zoals hersenvlies- 
ontsteking (meningitis), komen 
patienten in een shocktoe- 
stand terecht, Oeze shock ma- 
nifesteert zich snel in effecten 
als een sterk afnemende 
bloeddruk, bioedproppen in 
veel organen, koorts, diarree en 
orgaanuitvaLErzijnsterke aan- 


BEHANDEUNG MET TOXINEN 


INTERMEZZO 


In 1891 was een jonge chirurg, William Coiey dlep 
bedroefd door de sneJIe dood van een jonge pa¬ 
tient met botkanker Terugkijkend op een reeks 
ziektegevallen stuitte hij op een patient met een 
steeds terugkerende nektumor die een ernstig© 
aarwal van erysipelas had, In die tijd een algeme- 
ne bacteria-infectie van de huid. Zijn tumor ver- 
dween volledig en hij genas, 

Coley besioot ©en aanlal patienten te behande- 
len met een gefiltreerde en ga in act iveerde vtoei- 
stof uit bacterieculturen Meer dan dulzend pa¬ 
tienten werden in veertig jaar behandeid met 
'Coley's Gifmengsel' en bij 270 van hen ver- 
schrompelden de tumoren en stierven af. Som¬ 
mige patienten, waarvan het ziekteverioop ge- 
detailteerd is beschreven, werden zonder twijfel 
genezen. 

Maar Co fey’s gifmengsel raakte uit de mode. Co- 
ley had weliswaar vaak succes maar andere dok- 
toren volgden zijn instructies met nauwkeurig ge¬ 
noeg op, Hij drong erop aan dat ©Ike injectie een 
hoge koorts veroorzaakte en dat da behandeling 
fang werd volgehouden.Ook was de kwaliteit van 


commercials preparaten van zijn mengsei zeer 
wisselend L Moderne' technieken om kanker te 
behandelen, zoals chemotheraple of bestraling, 
verdrongen zijn methode. 

Coley's gifmengsel werd echter nog steeds in fa- 
boratoria bestudeerd en onderzoekers ontdek¬ 
ten dat het actieve bestanddeei een zeer giftige 
stof uit de wand van bacteriecelien was, een zo- 
genaamd endotoxlne. 

Wetenschappers hadden er veertig jaar voor no¬ 
dig om uit te vinden dat niet het endotoxins de tu¬ 
moren deed verschrampelen maar de cytokinen 
die de dierlijke cellen maakten ats reactie op het 
endotoxine. Hel duurde nog eens tien jaar voor 
he t T N F - g en werd gek loo nd e n een zu Ever cytok I- 
ne beschikbaar kwam. 

Was dit werkelijk het eigen wapen van het IF 
chaam tegen kanker? Modern© proefnememn- 
gen metzuiverTNF hebben nog geen kankerpa- 
lienten genezen. Waarom niet? Veroorzaakte 
Coiey’s gifmengsel een cocktail van cytokinen of 
moet er een andere. nog actievere factor in de 
gastheer worden ontdekt? 
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Directe cytotokicrteit 




wijzingen dat teveel TNF hier 
een ro! in s pee It. Als ratten dit 
cytokine in een voldoende ho- 
ge dosis krijgen toegediend, 
traden de versehijnselen van 
een ernstige infectie op. 
Tijdens dierproeven ontdekten 
de Newyorkse onderzoekers 
ook dat antistoffen tegen TNF, 
toegediend voor besmetting 
met een dodelijke hoeveelhetd 
bacterien, het cytokine 'op- 
veegden' en dat de dleren niet 
stierven, Bovendien vonden 
artsen TNF in het serum van 
meningilispatienten die later 
zouden sterven, maar niet in 
het serum van patinten die zou¬ 
den herstellen, Verscheidene 
farm aceu t Esc he bed r ij ve n e n 
onderzoeksinsteflingen wer- 
ken nu aan methoden om TNF 
te neutral iseren. Ztj vesttgen 
hun hoop daarbij voornamelijk 
op antistoffen. 

De cytokinen die de cefgroei 
bevorderen kunnen zelfs be- 
trokken zijn bij het ontstaan van 
kanker. Een theorie daarover 
stelt dat ceiien kwaadaardig 


worden omdat ze zelf een 
groeiboodschap produceren 
die hen ertoe aanzet zich her- 
haaldelijkte delen. Deze opvat- 
ting staat bekend als de auto- 
criene hypothese. 
lnterleukine-6 stimuleert 
krachtig de groei van antistof- 
producerende B-cellen. Ja- 
panse wetenschappers heb- 
ben onlangs aangetoond dat 
dit cytokine bij mensen wordt 
aangemaakt door kwaadaardi- 
ge antistofcellen (myetomacel- 
len). Antistoffen die de werking 
van interleukine-6 verhinde- 
ren T roepen in het laboratorium 
de groei van myelomacellen 
een halt toe, Het Es echter nog 
niet bekend of ze ook in het ih 
chaam zo werken. 


Cytokinen (C) kunnen de groei van kanker 
cellen op diverse manic re n stopper), 


SommEge ziekten, zoals reu- 
matofde arthritis en thyroiditis, 
zijn het gevolg van een auto- 
immuunreactie: het verdedi- 
gingssysteem keert zich tegen 
het lichaam zelf. Het ziet er nu 
naar uit dat de produktie van 
cytokinen deze symptomen 
veroorzaakt. Hoge cytokmeni- 
veaus komen voor in de vloei- 
stof van reumatische gewrich- 
ten, 

Het gedrag van een willekeuri- 
ge ce! in het lichaam hangt at 
van een reeks van signalen, 
waaronder cytokinen. Bij som- 
mige ziekten, vooral kanker en 
auto-immuunziekten zijn deze 
signalen niet met elkaar in ba- 
lans. Een voliedrg Inzicht in dit 
evenwicht zou kunnen teiden 
tot zeer verfijnde en specifieke 
behandelingen. 


Liieratuur 

Rozendaal S. Lrchaamseigen 
geneesmiddelen: op zoek naar 
kwaEen - De biotech nofog isc he 
revolulie valt een beetje tegen. 
Natuur & Techniek 1991; 59: 5, 
392-398. 

Sattaur O De nieuwe genetfca, 
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CHEPKAARTEN 


EMTERMEZZQ !!■■ 



of het een priemgetal is of met Terrijde zij opge- 
merkt dat de stelling van Fermat op zichzelf niet vol- 
doende is: erzijn getallen p die voor aile keuzen van 
a aan de test voldoen, maar die toeh niet priem zijn: 
het getal 561, dat gdijk is aan 3 - II ■ 17, is daarvan 
bet kleinste voorbeeld. Gelukkig kennen we ouk nog 
andereeigenschappen van priemgetallen die we voor 
priemtesten kunnen gcbruikeiu 


It -1. De Franse jurist Pierre 
de Fermat was een greet 
wiskundige in de zeven- 
tiende eeuw, en wordl be- 
schouwd ats een voorloper 
van Newton en Leibniz 


El-2, De laatste vijttien jaar 
hebben onderzoekers 
steeds grots re getallen 
kunnen onlbinden. In 1991 
gebrufkte men by een re- 
cordpogtng bijna duizend 
computers die, verspreid 
over de wereEd, binnen en- 
kele weken in hun 
leeglooptjjd' een getal van 
116 cijfers kraakten. 


Het eerste probleem blijkt vecl gemakkdij- 
kcr te zijn dan bet tweede: zelfs van een wille- 
keurig getal van driehonderd cijfers kan men 
binnen een paar minuten bepalen of bet een 
priemgetal is of niet. A Is dc test dan uifwijst dat 
het geen priemgetal is, kan untbinden in faeto¬ 
re n toch nog een hopeloze opgave zijn. De re¬ 
cords die wetemchappers halen bij het onlbin- 
den, houden ze zorgvuldig bij. De grens ligt 
thans in de buurt van de 110 cijfers: het ontbin- 
den van een getal van die grootte kan zelfs op de 
grootste computersysiemen maanden rekentijd 
vergen! 


Een onhreekhaar gclicim 

Dankzij de'beperkte rekencapaciteif waarover 
we kunnen beschikkem kan iedereen zich op dc 
volgende manicr een persoonlijk getaUenge- 
heiui verschaffen. Bepaal eerst met be bn Ip van 
de ‘priemtesf twee priemgetallen van ongeveer 
honderd cijfers. Dat is zo gebcurd. Vermenig- 
vuldig die twee priemgetallen met elkaar: het 
resultant is een getal M van zo ? n tweehonderd 
cijfers. Maak M bekend, maar houd de twee 
priemfactoren ervan gebcim. Niemand is dan 
in staat dat geheim te achterhalen, want we 
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WiSKUNDE 



6. Het produceren van 
chipkaarten is een zeer 
nauwkeurig werkje. Voor- 
dat de kaart de fabriak ver- 
laaL wordtde computer ge- 
programmeerd. Het RQM- 
geheugert kan een groot 
getal bewaren, dat na op- 
slag voor lederaen geheim 
blijft. Desgewensi kan het 
computerprogramma er- 
voor zorgen dat de kaart 
niat rrreer bruikdaar is na- 
dat je er verkeerd gebruik 
van maakt 

7 on S. In steeds meer pro- 
dukten bevinden zich 
chips. In plaats van zakre- 
kenmachtnes ter grootte 
van een crediteard, kunnen 
we nu ook spreken van 
computers ter grootte zo'n 
zakrekenmachine. De pro- 
duktie van chips moei 
plaastsvinden in een stof- 
vrije omgeving.De scbake- 
I ing en word en d aarna 
nauwgezet gecontroleerd, 
zowei elektronisch als op- 
lisch 


kennen geen praktisch uitvoerbare methodcn 
waartnee we zo T n groot getal kunnen ontbin- 
den. Zelfs met de krachtigste supercomputers 
krijg je het in geen honderdduizend jaar voor 
elkaar. 

Maar wat heb je aan zo'n getal M van twee- 
honderd cijfers waar een geheim in verstopt zit 
(namclijk de ontbinding ervan in priemfacto- 
ren)? De wiskunde geeft het antwoord: je knnt 
M gebruiken om cr een moduiair systeem mee 
maken, een wiskundige getallenstructuur die je 
kunt opvatten als een gigantisch doolhof waar- 
in je gecodeerde informatie kunt verbcrgen. le- 
rnatid die geen plattegrond van het doolhof 
heeft, kan die informatie dan nooit meer terug- 
vmden. En waar nit bestaat de plattegrond van 
zo'n doolhof? Wei, die word! nu juist gcvormd 
door de twee priem facto re n van M, Die twee 
gel alien meet je dus zorgvuldig geheim hou™ 
den. We zullen nu eens gaan kijken, hoe de 
bank liaar pasjes nu precies beveiligt met be- 
hulp van een moduiair getal lensys teem. 
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CH tPKAARTEN 


Pasjcs en priemgetallen 

Op hct hoofdkantoor van de bank berekent de 
wiskunde-afdeling twee priemgetallen P en Q 
van ongeveer honderd cijfers. Die priemgetal¬ 
len houdt de bank geheim, maar hun produkt, 
P r Q = M, wordt bekendgemaakt; alle gehrui- 
kers van bet systeem gaan daarmee werken, 

Het komt erop neer dat er bij het gebruik van 
de pasjes steeds berekeningen plaatsvindcn in 
het modulaire get alien systeem. Modulair reke- 
nen noemen we ook wel klokrekenen, want ie- 
dereen weet hoe je de uren van de klok telt: 5 
uur na 9 uur is gelijk aan 2 uur, omdat je na het 
passeren van de 12 weer met 1 hegrnt, Geleerd 
gezegd: 5 + 9 = 2 modulo 12. Bij klokrekenen 
gebruiken we 12 als modulus, maar we kunnen 
ook andere getallen als modulus kiezen, bij- 
voorbeeld hct grote getal M. 

Modulair optellen, aftrekken, vermenigvul- 
digen en kwadrateren geven geen problemen: 
een computer voert zulke berekeningen sncl 
uit, zelfs als de modulus een getal van tweehon- 
derd cijfers is, Worteltrekken brengt echter pro¬ 
blemen met zich mee. Het modulair systeem 
verandert dan in een doolhof: als je iemand een 
getal geeft dat modulo Meen kwadraat is, dan 
is het praktisch uitgesloten dat hij zonder de 


plattegrond van de doolhof (ofwel kennis van 
de priemfactoren P en 0, ook werkelijk een 
wortel ervan vindt, zelfs al beschikt hij over de 
krachtigste supercomputers. 

Stel nu dal Anton bij zijn bank een pasje aan- 
vraagt. Hij noteert op een formulier zijn naam, 
adres, geboortedatum, rekeningnummer enzo- 
voort, De bank zet die gegevens na controle om 
in een rij getallen, Deze getallenrij wordt met 
wiltekeurige getallen aangevuld tot een groot 
getal / met net zoveel cijfers als M. Hierbij zorgt 
de bank ervoor, dat het getal l een kwadraat 
modulo M is. Het getal / is Antons openbare 
idcntificatienummer, dat hij niet geheim hoeft 
te houden. 

De bank plaatst / in het loegankelijke deel 
van Antons chipkaart en i> een wortel van I, in 
hct geheime geheugcndccl daarvan. Het kwa¬ 
draat van / modulo Mievert dus /op. Het getal / 
wordt bepaald met behulp van de geheime 
priemgetallen Pen Qe n is alleen bekend bij de 
bank, 

Het feit dat / in het geheime geheugendeel 
van Antons chip zit, maakt de kaart tot een gel- 
dig pasje, Hoe bewijst Anion de geldigheid er¬ 
van, zonder dat hij / prijsgeeft? De oplossing 
van deze vraag is de kern van het zero-know¬ 
ledge-systeem. 









WISKUNOE 



ALs Anton zijn chipkaart gehmikt, siopt hi] 
hem in de gleuf van een geld- of betaalauto- 
maat. Die moet nagaan of Antons kaart gddig 
is. Voor hcl gemak noemcn wc die automaat 
weer Vera. Vera leest in het geheugen van An¬ 
tons chip het getal L Zij moet nu controleren of 
die chip in het ontoegankelijke geheugendeel 
een getal f be vat waarvoor geldt dat i 2 = / mo¬ 
dulo M. Maar als Anton i zou onthullen, zou 
Vera de kaart van Anton kunnen vervalsen, 
Daarom doen zc het anders. Anton en Vera, of 
liever gezegd de chip van Anton en de compu¬ 
ter van Vera, herhalen een groot aamal malen 
een vraag-en-antwoordspeL 

Anton kiest een willekeurig getal x , bepaalt 
het kwadraat X — x 1 modulo Men vertelt dat 
kwadraat aan Vera. Vera stelt daarna een van 
de volgende vragen (maar niet beide!): wat is x, 
of wat is x ■ i ? Anton heantwoordl die vraag, 
en Vera controleert het antwoord door na te 
gaan of in bet eerste geval x 2 gelijk is aan X mo¬ 
dulo M en in tweede geval (x * f) 2 gelijk is aan 
X * / modulo M. 

Stel dat Anton een bedrieger is die wil bin- 
nenkomen met een valse kaart die geen wortei i 
van / be vat. Evenals de legale gebruikers van 
het systeem kent hij het getal M dat de bank 
heeft bekendgemaakt. Hoe groot is de kans dat 
hij zo'n test doorstaat? Hij kan gokken welke 
vraag Vera kiest. Gokt hij op de eerste vraag, 
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dan kan hij gewoon in de eerste stap een kwa¬ 
draat modulo M bepalen. Maar verwacht hij 
dat Vera naar jc * i vraagi, dan kiest hij in de eer¬ 
ste stap een getal y berckcnt het kwadraat Y = 
y 2 modulo Men vertelt hij vervolgens aan Vera 
het getal X = Y/L In beide geval I en zjt hij goed 
als Vera inderdaad de vraag stelt die hij ver- 


9 en 10. Het beveiltgen van 
de microcomputer of een 
terminal met sen chip- 
kaarllezer lijkl een uitersi 
praktische toepassingen 
{9). In diverse landen is een 
chipkaart al ingeburgerd bij 
de bank of hot stads- en 
streekvervoer (10). 

11. Een zeer nieuwe ont- 
wikkeling is de active bad¬ 
ge. Dit vemuftige appa- 
raatje bevat onder andere 
een chip en een infrarood- 
lichtzender. Infrarode sig¬ 
naler kunnen er voor zor- 
gen dat een schuifdeur 
opengaat als de dr age r n a- 
dert uiteraard nadat een 
computer de code van de 
chip heeft nagegaan. Bo- 
vendien kan de portier na¬ 
gaan waar iedere badge 
zich bevindl. 











CHIPKAARTEN 


wachtte. Maar als Vera de andere vraag stelt, is 
hij dc klos. Zijn overlevingskans is bij een ronde 
dus 1 op 2. Vera hoeft daarom niet bang te zijn 
da! Anton een bedrieger is als hij een groot aan- 
tal tcsten doorstaat, 

Weet Vera na afloop iets over Anions gehei- 
me nummer i ? De keren dat ze naar x infor- 
meerde, spedde i helemaal geen ml. Die keren 
dat ze de tweede vraag koos, was / veilig verpakt 
in het produki x * /; umdat ze x met kendc, kon 
ze / niet aehterhalen. Voor Anton is het overi- 
gens van belong de keuzen van x op een on- 
voorspelbare wtjze uit te voeren. Alleen dan 
kan Vera niets over i te weten komen. Als hij zo 
dom is om Vera tweeraaal dczdfde A'te presen- 
teren, weet Vera door beide vragen te stellen 
zowel x als x ■ i , en na deling dus ook Antons 
geheime wortel L 

Cryptologic 

De true bij de beschreven methode is dus om 
een wiskundig geheim als grondslag tc nemen 
van een heel cryptografisch systeem; een sys- 
teem waarmee we geheime wachtwoorden of 
andere geheimen kunnen beveiligen. Omdat de 
wiskunde vol zit met structuren die voor dit 
doe I gesehikt ztjn, hceft de wiskunde zich ont- 
wikkeld tot de belangrijkste basiswetenschap 
van de cryptologie, de geheimschriftkunde. 


In feite is de cryptologie uitgegroeid tot een 
van de parade paardjes van de toegepastc wis¬ 
kunde. Aan de universiteiten zijn thans flink 
wat onderzoekers werkzaam op dit terrein, en 
bij de National Security Agency (NSA), de ge¬ 
heime diensl van de VS, houden honderden 
wiskundigen zich bezig met abstracts stellingen 
en technieken, die we tot voor korl nog tot de 
£ zuivere J wiskunde rekenden, om zeaan te pas- 
sen voor cryptologische doeleinden. 

Beveiligen van objeeten, nefwerken en infor- 
matie in databanken is een van de grootste uit- 
dagingen van de modeme informatiemaat- 
sdiappij. De behoefte aan w r aterdichte wacht- 
woord proto col len neemt alleen nog maar toe. 
Zeker is dat de wiskunde daarbij een steeds 
prominentere rol zal gaan spelen; bedrijven, or- 
ganisaties en overheidsinstcllingen die daar 
geen oog voor hebben, zullen vroeg of laat de 
kous op de kop krijgen. 


Oplossmg van dc ontbindingsopgave in Inter¬ 
mezzo II: het getal 31059639803977 is het pro- 
duk L van t we e pri em gcia lien: 31059639803977 
- 1597553 # 19442009. (Voor attente lezers: 
het eerstc is het gironummer van de auteur, het 
tweede bevat zijn geboortedatum.) 
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De meeste zeehondensoorten 
zijn in het verleden zwaar door 
de mens bejaagd. Gelukkig is 
dat inmiddels geschiedenis, 
maar nog altijd drukt de mens 
een groot stem pel op de zee- 
hondenbevolking.Alle zeehon¬ 
densoorten zijn immers aan 
kust of ijs gebonden en leven in 
een smalle strook zee waar de 
mens nu niet bepaald erg zui- 
nig op is. Vooral watervervuiling 
en visnetten, waarin de dieren 
verstrikt raken en verdrinken, 
maken veel siachtoffers. Des- 
ondanks is tot nu toe slechts 
een soort - de Caribische mon- 
niksrob - uitgestorven. Doordat 
zeehonden zich nu eens op het 
droge en dan weer in het water 
bevinden, hebben ze maatre- 
gelen moeten nemen om de 
wisseiende omstandigheden 
het hoofd te bieden. Dankzij 
hun aanpassingsvermogen 
hebben zeehonden zich tot op 
heden kunnen handhaven. 


Twee grijze-zeebondenvrouwtjes vechten 
in oktober op een van de Qronsay-eilanden 
voor de Schmse westkust. Het is dan werp- 
tijd, waardoor veet vrouwtjes zich in een 
KJein gebied ophouden NormaaJ zijn grijze 
zeenonden weinig sociaal en komen ze niet 
in grote groepen voor. 
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1 en 2. De afstam- 
mingsgeschiedenis 
van zeehonden is ge- 
baseerd op do inter pre¬ 
late van fossiele res- 
len De oudsfe fossiele 
zeehond is Enaliarctos 
(2), die wordl be- 
schouwd ais de ge- 
meenschappelijke 
voorouder van aile zee¬ 
hond achtigen. Waar- 
schijnlijk isditdier ont- 
siaan uii een landbe- 
wonende, beerachtige 
vleeseter. 


0 orsprong Umddieren, 
maarerziji^Tlp^groepen zoogdiercn die zich in 
himevoluiic\onafhankelijk van elkaar,aan bet 
I even in zee hebben aangepast: de orde Cetacea 
(walvisachtigen), de orde Sirenia (zeekoeien) 
en de suborde Pinnipedia (zeehondachtigen}. 
Ze delen een aantal kenmerken, le weten; een 
gestroomlijnde vorm, een isolerentle vellaag en 
aanpassingen om geruime tijd ondcr water tc 
kunnen blijven* Dat deze aanpassingen bij drie 
verschillende diergroepen zijn ontstaan, is een 
mooi voorbceld van pared telle evolutie. 

De 34 soorten Pinnipedia zicn cr vrijwel het- 
zelfde uit. De eisen die bet leven in zee stelt en 
het feit dat tie dieren tevens gebonden zijn aan 
land of ijs, leidde tot een sterk gdijkvormige, 
convergente evolutie. Naast de aanpassingen in 
hun hchaamsbouw moesten de dieren een op- 
merkelijk fysiologisch antwoord geven op de 
gewijzigde leefomstandigheden. Dit artikel il- 
lustreert hoe enkele aanpassingen (hiologen 
spreken van adapiaties) tot stand kwamen. 


O n tstaa nsgeschie den is 

Onze kennis van de ontstaansgeschiedenis van 
de zeehonden kornt voornamelijk uit de studie 
van fossielen. Aangezien er weinig fossiele res- 
ten van zeehonden beschikbaar zijn t is de evo- 
lutionaire puzzel van deze diergroep nog lang 
niet opgelost. Waarschijnlijk heeft de zechon- 
denfamilie (Phocidea) zich in bet begin van het 
Mioceen (zo T n 20 miljoen jaar geleden) in het 
Noordatlantische gebied ontwikkeld. De oud- 
ste resten van de diergroep stammen uit het 
Midden-Mioceen (ca. 14 miljoen jaar terug). 

Over de nog vroegere geschiedenis van de 
Pinnipedia bestaan diverse theorieem De jong- 
stetheorie gaat uit van een gcmeenschappelijke 
voorouder. De recente vondst van een bljna 
complect skelet van een beerachtig dies* met 
zeehondentrekjes (Enaliarctos), een land be- 
wonende vleeseter die zich circa dertig miljoen 
jaar geleden in het water waagde, steunt deze 
laatste theorie. 
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In het Pleistocecn (tienduizcnd tot twee en 
een half miljoen jaar geleden) vertakte de zee- 
hondenstamboom zich verder (zie afh I). Uit- 
eindelijk ontstonden ncgcntien soorten [ e elite* 
zechonden die morfologisch en fysiologisch 
niet erg van elkaar verschillen. Het woord ‘zee- 
bond’ zal verder in dit verhaal op deze groep 
betrekking hebben. 

Voorfheweging 

Het leven in het water vergt spcciale aanpassin- 
gen. Het is dan ook niet verwonderlijk dat we 
bij de meeste zeehondensoorten dezelfde 
adaptaties aantreffen, De voomaamstc hetref- 
fen voortbeweging, duiken, warmtchuishoii- 
ding en zintuigelijkc waarneming. 

Aangezien de vier ledematen bij de zeehon- 
den in het watergeen dragendefunctie hebben, 
zijn ze bij hen anders ontwikkeld dan bij land- 
zoogdieren, Dat beinvloedt uiteraard hun 


voortbeweging. Om efficient te kunnen zwem- 
men, is het lichaam gestroomlijnd. Er zitten 
geen uitstekende delen aan: de kop is rond, de 
oorschelpcn zijn verdwenen, de tepels en de 
zaadbatlen zijn in de huid en onderhuids opge- 
borgen. De voor- en achierpoten zijn tot nip¬ 
pers omgevormd, tusscn dc vingers en tencn 
zitten zwcmvliezen, de okselholte valt samen 
met het polsgewricht en her vrije gedeehe van 
de achterflippers begin! bij de enkeh De kortc 
staart ligt op de achterflippers. 

De voorflippers dienen alleen om te sturen 
bij lage snelheid. Bij hoge snelheid drukl de 
zeehond ze strak tegen het lichaam, zodat ze 
nauwelijks uitstcken. Dc voortstuwing ge- 
schiedt door zijwaartse slagen van het achter- 
lijf, waarbij de achterflippers assisteren. Bij elke 
voomtuwingsslag spreiden de achterflippers 
zich en vormen ze een groot, hoi oppervlak. Bij 
de herstelslag zijn ze samengevouwen, tenein- 
de zo min mogelijk weerstand te veroorzaken. 



3 Hoewel hei donzige ur~ 
terlijk van pasgeboren zee 
bonder) mrsschien anders 
doer vermoeden. zijn zee- 
ha n den echte roofdieren, 
Oudere dieran Javan van 
vrij grote prooidieren. 

4, Qpmerketijk is de schut- 
ne siand van het middenrif 
in een zeahond. Die zorgt 
ervoor dat voor hoi duiken 
de laatste restjes tucht uil 
de tong an wardt geperst. 
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DuOcen 

Zeehonden kunnen lang en dtep duiken. De 
kampioen is, voor zover bekend, de zeeolifant, 
die tot 1500 meter diep kan duiken en des¬ 
noods 125 minuten onder water blijft. Aange- 
zien de diverse zeehondensoorten op verschil- 
lende diepten jagen, is het met verwonderlijk 
dat ze zieh niet in dezelfde mate hcbben aangc- 
past. Ze zijn echter alle in staat lang onder wa¬ 
ter te blijven. 

Het verblijf onder water roept een aantal 
problemen op. Zo moet een zeehond tijdcns 
een duik vcrhinderen dat er water in zijn longen 
en maag komf, moet hij de enorme druk com- 
penseren om niet te worden samengeperst* 
moet hij de vorming van luchtbeUen in zijn 
bloed zien te voorkomen en zeer efficient met 
de beschikbare zuurstof omgaan. 

Normaal zijn de neusgaten gesloten en bij 
toenemcndc waterdmk wordt die afsluiting al- 
leen maar beter. Als de zeehond tijdens een 
duik een prooi vangt, komt er water in zijn bek. 
Hij bescbikl echter over sterke strottehoofd- 
spieren, die vcrhinderen dat er water in de 
luchtpijp stroomf. 




5 


5. Aan een paartje zuidelij- 
ke zeeolifanten vatt up dat 
het mannetje ts uitgerust 
met een merkwaardige 
slurf De slurf is een op¬ 
to I aasbare vergrating van 
de neus die a!Seen bij ge- 
slachtsrijpe manneiijke 
zeeolitanten en klapmut- 
sen zicbtbaar ts. Het or- 
gaan doet dienst om te im- 
poneren en aJs klankkast 
voor het gePrui bij de hot' 
makerij in de paartijd. 
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6 en 7. Een omgebouwde diepvrres- 
cel (6) deed op Antarctica dienst als 
verbiijf vocr de deelnemers aan een 
zeehondenexpedltie By een van de 
ex peri men ten werd een Wed del I zee - 
hond voorzien van een zender, zed a l 
de omzwervingen van hsi dier kon* 
den worden gevoigd. De zender werd 
cp de Jiaren van het dier geplakt en¬ 
ds r een soon couveuse (7) met war¬ 
ms lucht om de lijm te laten uitharden. 



Met iichaam van dc zeehond kan allcen wor¬ 
den samengedrukt op die plaatsen waar luchl 
zit: het middenoor en het ademhalingssysteem. 
De andere weefselszijn voomamdijk vloeistof- 
fen en dus nauwelijks samendrukbaar. Bij toe- 
ncmende druk op het midden oor leveren op- 
zwellende hloedvaten in het omringende 
sponsweefsel tegendruk, 

Teneinde problemcn in het ademhalingssys- 
teem op grote diepte te voorkomen — op een 
diepte van zeshonderd meter is de druk op het 
Iichaam ruim zestig keer zo groot als aan het 
wateroppervlak — treft een zeehond een reeks 
aanpassingen. Allereerst neemt het dier zo wei- 
nig mogelijk lucht mee naar beneden. Zoals we 
straks zullen zien heeft hij die niet nodig omdat 
zijn bleed en spicren al voor de duik een gewel- 
dige hoeveetheid zuurstof hebben opgenomen. 
Door de schuine stand van het middenrif kun- 
nen de longen ver in elkaar worden gedrukt en 
kan een zeehond v66r de duik vecl meer lucht 
uit zijn longen drukken dan een landdier. De 
longblaasjes worden ingedrukt, maar kraak- 
beenringen in de wand houden de luehtpijpver- 


takkingen gedeeltelijk open. De luchtpijp heeft 
eenzelfde snort versieviging. 

Als de zeehond duikt neemt de druk op het 
hele Iichaam en dus ook in de longen toe. Naar- 
mate de druk toeneemt, lossen gassen gemak- 
kelijk op in een vfoeistof (denk bijvoorbedd 
aan C0 2 in een colaflesje). Ttjdens een duik zal 
er dus vecl stikstof uit de ingeademde lucht in 
het bloed terechtkomen. Bij het opstijgen 
neemt de druk op het Iichaam vrij snel af ? waar- 
door in het bloed belletjes stikstofgas ontstaan 
(zoals in dc cola als je het flesje opent). Die ver- 
oorzaken bij duikers caisson ziekte. Om dat 
probleem het hoofd te bieden, blijkt het een 
groot voordeel dat een zeehond bijna geen 
lucht mee naar beneden neemt. Er bevindt zieh 
dan imrners ook maar weinig stikstof in zijn 
longen. De nog aanwezige lucht perst hij tijdens 
de duik uit de longblaasjes in de tuchlpijpver- 
takkingen. Aangezien de gaswisseling uitslui- 
tend in de longblaasjes plaatsvindt, kan het 
bloed vrijwei geen stikstof meer opnemen. 

Het feit dat een zeehond maar weinig lucht 
mee naar beneden neemt, brengt wel proble- 
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8. Een Wed del I zee bond 
he eft op het zuidpoolljs 
geen enkele vijand. Het 
drer kent op het droge dan 
ook goon angst; men Kan 
het rustig vastpakken bon¬ 
der dat het ztch verroerd 

9. Jonge zeehonden bege- 
ven zrch voor het eersl 
sinds ze hun moeder kwift' 
raakten weer op hot wad. 
De twee zogenaamde hei¬ 
fers werden in een zeehen- 
dencreche grootgebracht 

10. Het warmtewissetaar- 
systeenn' geeft zeehonden 
de mogelijkheid om in het 
water hun I idhaams warmte 
binnen te houden en hun 
flippers toch van bloed te 
voorzien Als een zeehond 
juist warmte kwijt wil, kan hij 
de terugstroom door de 
warm tew isselaar 'kortslui- 
ten'. Het bloed stroomt dan 
zo nd er voo rver wa rm ing te- 
rug het lichaam in. Hot stag- 
ad erlijke bloed verltest zijn 
warmte daarbij pas in de 
f tipper 


men voor de zuurstofvoorziening met zich mee. 
Hij lost die op door voor tie duik zoved moge- 
lijk zuurstof in zijn weefscls op te slaan en die zo 
traag mogelijk te verhruiken. 

Zeehonden hebben relatief veel bloed, on- 
gevee r t waa If procen t van h u n I i ch aam sge wicht 
(mensen 7%)> met een hoog gehalte aan het 
zuurstofbindcnde eiwit hemoglobine. In de 
spieren bevindt zich veel myoglobine, een eiwit 
dat eveneens in staat is zuurstof voor later ge- 
bruik vast te houden* Ben zeehond besehikt 
niet allecn over extra veel van beide eiwitten, 
hun zuurstofbindeiide capaciteit is in vergelij- 
king met landzoogdieren ook nog erg hoog. 
Het verbruik van zuurstof it it het bloed is tij- 
dens cen dnik erg gering, doordat de blocdtoe- 
voer is beperkt tot het hart, de longen en de her- 
senen. De spieren leren opde zuurstofvoorraad 
in hun eigen myoglobine en voorzien in hun 
energiebehoefte via anaerobe processen. 

Het hartritme van zeehonden kent twee nor- 
male ‘standen\ Onder water is dc hartslag rond 
de veertig slagen per minuut en deze kan onder 
sommtge omstandigheden zelfs tot minder dan 


een slag per minuut zakken. Wanneer de dieren 
aan de oppervlakfe komen om te ademen, 
nee nit de hartslag toe tot gemiddeld 120 per 
minuut. Dan voorzien zc al hun w r ecfsels zo snd 
mogelijk weer van zuurstof en kunnen ze de af- 
braakprodukten kwtjtraken. Die afbraakpro- 
duktertj onder andere mclkzuur, ontstaan on- 
vermijdclijk wanneer spieren zonder zuurstof- 
toevoer arbeid moeten leveren. Dc herstcltijd 
na een duik neemt progressief toe met de ver- 
blijftijd onder water. Zo he eft een de Weddell- 
zeehond na een duik van drie kwartier ruim 
honderd mmuten hersteltijd nodig. Naeen duik 
van tien min u ten vergt berstel s lech is een tot 
twee minuten. 

Warmk-hiiishmidmg 

Tot voor kort werd aangunomen dat de ver- 
brandmgofwcl dissimilatie, bij zeehonden veel 
sneller verloopt, dan bij landzoogdieren. Dat 
blijkt echter alleen op het droge te geldem De 
dissimilatiesnelheid in water is vergehjkbaar 
met die van andere zoogdieren. 
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Aangezien zeehonden in een medium Icven 
waarvan de warmtegeleiding ongeveer vijftien 
keer zo groot is als in lucht* is het van levensbe- 
lang dat zij zoveel mogelijk maatregelen treffen 
om warmteverlies te beperken. Dat gebeurf op 
twee manieren: door het oppervlak waardoor 
warmte weglekl klein te houden en door isola¬ 
te, Zeehonden bezitten door hun bolle, ge- 
stroomlijnde vorm weinig ‘uitsteeksels 1 . Daar- 
naast is bij grote dieren de verhouding tussen 
oppervlak en inhoud guns tiger dan bij kleine. 
Zeehonden zijn relatief groot: de kleinste (rin- 
gelrob) weegt 65 kilo. 

Een pels en een dikke speklaag isoleren de 
zeehond. Buiten het water vormen de droge ha- 
ren een effcctieve isolatic doordat ze een st li¬ 
st aande luchtlaag vasthouden. De onderhuidse 
speklaag levert de grootste bijdrage aan de 
energiebesparing, Vetweefecl is een slecbte 
warmtegeleider en bovendicn nauwelijks sa¬ 
in end rukbaar, zodat de isolatiewaarde ervan 
(in tegenstelling tot die van de luchtlaag in de 
pels) onafhartkelijk is van de duikdiepte. Bo- 
vendien vormt het vetweefsel een grote ener- 


gievoorraad die bijvoorbeeld bij vocdsel- 
schaarste snel kan worden aangesproken. 

Via plaatsen waar geen speklaag zit, met na¬ 
me via de flippers, zoudcn zeehonden veel li- 
chaamswarmte kimnen verliezen. Ze beschik- 
ken echter over een ‘warmtewlsselaar* (zie afb. 
10). De slagaderen die warm bloed naar de le- 
dcmaten voercn, zijn nauw verstrcngdd metde 
aderen die kouder bloed uit de flippers naar het 
liehaam voeren. Het slagaderlijke bloed dal de 
flippers instroomt staat zijn warmte groten- 
deels af aan het bloed in de aderen, waardoor 
de warmte binnen het liehaam blijft Zo wordt 
de toevoer van warmte naar de flippers en het 
warmteverlies via de flippers beperkt. 

De aanpassingen om warmteverlies te be¬ 
perken brengen het risico van oververhitting 
met zich mee. Afs dat gevaar dreigt kunnen 
zeehonden him speklaag snel van veel bloed 
voorzien en de warmtewisselaar voor de flip¬ 
pers 'kortsluiten'. Zo bereikt veel warm bloed 
de buitenste lagen van het dier ? dat daardoor 
veel warmte kwijtraakt. 

Zintuigen 

Zoals elk dier zijn zeehonden erbij gebaat zo- 
veel mogelijk signalen uit hun omgeving op te 
vangen. Daarbij spclen voelen, ruiken, horen 
en zien de belangrijkstc rol. Een aantal zintui¬ 
gen werkt onder water wel anders dan erboven. 

De tastzin is bij zeehonden niet erg ontwik- 
kekL Alleen de snorharen zijn belangrijke sen- 
soren en spelen een ml bij het signaleren van 
trill ingen in het water. Zeehonden met afge- 
knipte snorharen vangen in troebd water moei- 
lijker vis dan dieren met intacte snorharen. 
Rond de inplanting zijn de snorharen rijk voor¬ 
zien van spiertjes en zenuwen. Een zee bond 
steekt zijn snorharen naar voren als hij achter 
een vis aanjaagt. Zo kan het roof dier de water- 
verplaatsing van de bewegende prooi op van¬ 
gen en door zijn kop te draaien de vis lokalise- 
ren, 

Horen gaal onder water anders dan erboven. 
Alle zeehonden horen onder water beter dan 
boven water. Duikende zeehonden kunnen ge- 
luiden horen tussen 1000 en 90 000 hertz, 
Daarvoor bedieneo ze zich van versehillende 
methoden. Geluidsgolven brengen de schedel 
in trilling. Die trillingen brengen de gehoor- 
beentjes in resonantie en worden aldus hoor- 
baar. Van de functie van de trommelvliezen, die 
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oak bij zeehonden bet middenoor afsluiten, is 
weinig bekend. Zeehonden kunnen oak, zoals 
andere zoogdteren, horen doordat botten in 
hun schedel gduidnaar hun oor geleiden. Door 
de vorm en de positie van met name het schub- 
been worden vooral geluiden opgenomen die 
er necht op afkomen; het schubbeen reflecteert 
geluiden die onder een scherpe hoek nanke¬ 
en en. Dit systeem is dus rich tinggcvoc tig. Door 
zijn kop te bewegen kan een zeehond een ge- 
luidsbron lokaliseren, 

Onder water is altijd minder licht dan boven 
water en bovendien vindt er nauwclijks licbt- 
breking plaats op de overgang van water en 
hoornvltes. Het zeehondeoog heeft zich daar- 
aan mocten aanpassen. Het lijkt sterk op dat 
van landzoogdieren die T s nachts actief zijn. Ze 
zijn groot, het netvlies is zeer gevoehg en de re- 
flecterende laag daarachter is sterk ontwikkelcL 
Het netvlies is vooral voorzien van staafjes 
maar ook van kegeltjes. Staaijes hebben een 
functie bij lage lichtintensiteit en zijn klcuron- 
gevoelig; kegeltjes functionenen bij veel licht en 
verschaffen een holder beeld. Of zeehonden 
klcuren kunnen onderscheiden, weten we met. 

Om onder water toch voldoende lichtbre- 
king te krijgen is de lens bijna bolvormig. Hel 
hoom vlics is bovendien in 6en richting sterk gc- 
kromd. Daardoor zouden de zeehonden boven 
water met alleen bijziend maar ook astigma¬ 
tic h zijn. Doordat de pupil zich bij veel licht tot 
een smalle verticale spleet samentrekt, parallel 
aan de astigmatische as, word! een punt toch als 
een punt op het netvlies geprojecteerd. Dat ver- 
belpt ook de bijztendheid* Bij weinig licht zal de 
pupil wijd open staan en zien zeehonden boven 
water niet scherp. 

Er w orden regelmatiggoed gevoede zeehon¬ 
den, zelfs met jongen in blakende welstand, 
waargenomen die volkomen blind zijn. Blijk- 
baar heeft he! roofdier niet per se een goed ge- 
ziditsvermogen nodig. 

Jacht en visserij 

Ondanks al hun aanpassingen aan het leven in 
de zee zijn zeehonden steeds kusldieren geble- 
ven, Ze moelen de kust echter dclen met de 
mens. Zeehonden hebben een foelangrijkc rol 
gespeeld in de economie en folklore van kust- 
bewoners. De jacht omwille van de huid en het 
spek als leverancicr van leer cn olie had ecu- 
wenlang een beperkte omvang. Het leer vond 


onder andere toepassing in schoenen, dorsvle¬ 
ge Is en zadeldekken. De olie was brandstof 
voor lampen en diende soms als veevoer. In de 
zeventiende eeuw werden zeehonden als vissen 
beschouwd en stonden ze in de vastentijd, wan- 
neer vleeseten verboden was, op het menu. In 
de daaropvolgende ecu wen veranderde de 
jacht en uiteindehjk waren zeehonden vrijwel 
uitsluitend gewild om hun huid. Vooral in de 
poolstreken kwamen veel slachtpartijen voor. 
Die bejaging had door haar omvang, maar ook 
doordat hoofdzakelijk jonge dieren het slacht- 
offer werden, een rampzalig effect op de zee- 
hondenstand. Overigens had ook dichter bij 
httis, in ooze kustwateren, de jacht een desa¬ 



lt 


11 t/m 14. De verontreim- 
girrg van industrie en be- 
volkingscentra in sen greet 
deel van West-Euro pa 
vindt Poor de Rijn zijn weg 
naar de Wadden zee. Diver¬ 
se zware vergiften komen 
deer vie een lange voed- 
selketen in zeehonden te- 
recht Ondanks speciale 
voorzieningen aan de net- 
ten. onikomt niet elke zee¬ 
hond aan de fuiken in dit 


visrijke zeegebiad. Ins pan- 
ningen om beschadigde 
dieren te redden zijn niet 
meer dan lapmiddellen die 
op hun beurt de natuurlijke 
selectie in de weg kunnen 
staan Voor een gezonde 
populatie is het naod z a ka¬ 
li jk dal alleen de sterkste 
dieren overleven Voor de 
Wadden zee lijkt echter de 
sterkste nog niet sterk ge- 
noeg. 
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streuze invloed op de zeehondenpopulaties 
(afb. 17). 

Interactks van zeehonden met de visserij zijn 
onder te verdeSn in twee soorten : operationele 
en ecologische. Operationele inieracties zijn 
die waarbij zeehonden netten beschadigen of 
vis uit netten halen en die waarbij zeehonden in 
visnetten verdrinken, Scbade aan netten is sterk 
verminderd sinds de introduetie van nieuwe 
synthetische netten. De schade aan de vangst is 
moeilijk in getallen uit te drukken. De hoeveel- 
heid beschadigde vis is enigszins te berekenen 
maar over de vis die geheel wordt gegeten of die 
aan het vistuig ontsnapt doordat hij voordien is 
afgeschrikt, is niets bekend. Het komt vaak 


voor dat zeehonden verward raken in netten en 
verdrinken. Vooral in staande netten en fuiken 
raken ze gemakkelijk verstrikt. Een extreem 
voorbeeld zijn de 60 000 zadeirobben die in 
1987 voor de Noorse kust in staande netten zijn 
verdronken toen ze him traditioneS, leeggevis- 
te visgronden in de Barentszzee verlieten op 
zoek naar voedseL 

De ecologische interacties zijn moeilijker 
vast te stellen. Het gaat hierbij on concurren¬ 
ts: vis die aan zeehonden ten prooi viel is niei 
meer beschikbaar voor de vtssers en andersom. 
Het ligt voor de hand, dat overbevissing met 
moderne schepen kan leiden tot voedseltekor- 
ten voor zeehonden. Directs concurrents van 
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zeehonden voor de visserij is in bijvoorbeeld de 
Noordzce te verwaarlozen. Dc hoeveclheid vis 
die zeehonden eten komt overeen met slechts 
twee proeent van de commerciele vangst Het is 
zelfs heel goed mogclijk dat zeehonden gunstig 
zijn voor de visserij. Doordat zij veel grotere 
roofvissen verorberen, kunnen kleinene soor- 
ten in aantal toenemen. 

De onderlinge relaties tussen vissoorten en 
tussen vissoorten en zeehonden zijn uiterst 
complex en nauwelijks bekend, Dit brengt met 
zich mee dal getaUen die daarover de ronde 
docn puur speculatief zijn. Hike beslissing om 
het aantal zeehonden op die gronden te regule- 
ren, zal dan ook voomamelijk op politieke mo- 
tieven zijn gebaseerd. 

Watenervuiling 

Zoals in velc grotc roofdieren komen ook in 
zeehonden hoge gehalten aan vervuilende stof- 
fen voor. Vooral de vetoplosbare chloorkoob 
waterstoffen, zoals PCB’s en DDT en andere 
pcsticidcn, komen in hoge concentrates voor 
in zeehondespek. Mede dank zij experimented 
onderzoek is gebleken dat RGB’s en bun stof- 
wLsselingsprodukten de oorzaak zijn van de te 
lage voortplanting van de zeehonden in het Ne- 
derlandse Waddengebied. Het exacte mecha¬ 
nism e is nog niet bekend, maar door verstoring 
van de hormoonhuishouding worden minder 
die ten drachtig. In de Oostzee lijken PCB's en 
DDT verantwoordelijk voor vergroeiingen in 
de baarmoeder, die leiden tot steriliteit. 

Behalve de chloorkoolwaterstoffen worden 
nog drie hoofdgroepen van verontreinigingen 
in zeehonden gevonden: zware metalen, petro¬ 
leum -koo l waterstoffen en radioaciieve stoffen* 
Directs effecten van deze stoffen op zeehonden 
zijn nog nict aangetoond, afgczicn van een 
kwiklozing in de toenmalige Lauwerszee die de 
dood van een kleine groep zeehonden veroor- 
zaakte. We mogen het effect, en zeker het gc- 
combineerde effect van deze stoffen echter niet 
veronachtzamen. In iaboratoHumproeven hie- 
ken ze gecombineerd a I in zeer lage doses werk- 
zaam. 

Overigens blijken zeehonden erg tolerant 
voor kwik. Sommige zeehonden bevatten zelfs 
tot een gram kwik per kilogram leverweefsd — 
veel mccr dan de meeste zoogdieren kunnen 
Qverleven. Zeehonden blijken in staat de giftige 
vorm waarin ze het kwik via de vis opnemen 



15 en 15. In 1987 Eleven de netlen 
van vale Noorse vissars leeg - op 
een enkele' zadelroh na Onder¬ 
zoek aan de spek (aag van de ver- 
strikte dieren leerde dat ze al lang 
op hun reserves leefden Waar- 
schijnkjk warer> de tienduizenden 
robben op zoek naar een nieuw fou- 
rageergebied. 

17 De zeehonden in de Mede rl and - 
se Waddenzee worden sinds 1960 
per vliegtulg geield bij eb Voor de 
jaren daarvoor is teruggerekend 
hoe groot de populatie moei zijn ge- 
weest bij een be pa aid afschot Van- 
wege een premiesteisei zijn de af- 
schotgegevens be ken d. De onon- 
derbroken lijn is gebaseerd op die 
gegevens en is gecorrigeerd voor 
gedood-en-niet-gevonden en niet- 
gemelde dieren 




16 


(methylkwik) om te zetten in veel minder scha- 
delijk anorganisch kwik. Er zijn ook hoge kwik- 
geh alien gevonden in zeehonden nit ‘schone* 
wateren. Dat kwik is kennelijk afkomstig uit na- 
tuurlijke bronnem Wcllichl staan zeehonden 
van nature vaak bloot aan hoge kwikconcentra- 
ties en hebben ze al langgeleden een mechanise 
me ontwikkeld om het zware metaal onschade 
lijk tc maken, 

Sinds 1988 is, mede doorde uitbraak van een 
v irusep i dem ie on der zee h o n den i n Noord west- 
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Populatie-ontwfkkelingen van zeehonden 
in de Nederlandse Waddenzee 




hang met overproduce van het hormoon 
cortisol behoort tot de symptomen van het 
‘Cushing-syndroonv en ontstaat door storin- 
gen in de hormoonhuishouding. 

De grens bereikt? 

Het kntieke punt blj de invioed op het im- 
muunsysteem is de ernst ervan. Br zijn effecten 
aangetoond, maar hoe belangrijk deze zijn en 
waar de drempelwaarden liggen is niet bekend* 
Het is echter niet noodzakelijk op nader onder- 
zoek te waehten om een toekomstperspectief te 
kunnen aangeven. Van de tot nu toe geprodu- 
eeerde hoeveelheid PCS’s heeft nog geen hon- 
derdste deel de zee bereiku Toch zijn era! bij di¬ 
verse zeehondesoorten ernstige problemen op- 
getreden. Als de PCB-verontremiging in het 
tempo van de afgelopen deeeonia doorgaat en 
de PCB’s zich geleidelijk verdeleo over de we- 
rcldzeeen, dan zullen over honderdvijftig jaar 
de gehalten in alle zeezoogdiercn even hoog 
zijn als nu in de zeehonden van de Oostzee en 
de Waddenzee* De huidige voorraad PCB's is 
zo groot dat zonder inzamelingsmaatrcgelen 
deze effecten onherroepelijk zullen optreden* 
ook al worden er vanaf morgen geen PCB’s 
meer aangemaakt. Aangezien de meeste ver- 
ontreiniging in de kustzones blijft, zullen de 
problemen zich onder de edite kustbewonende 
soorten veel eerder openbaren* 

Door de eeuwen heen hebben de zeehonden 
zich ondanks de sterke selectiedruk en so ms 
zware bejagmg steeds weten te handhaven, 
hoewel het voortbestaan van enkele soorten nu 
emstig is bedreigd* Het is nog maar de vraag of 
alle soorten ook dc slagkrachl hebben om de 
aanslagen van de voortschrijdende waterver- 
ontreiniging te pareren. 


Europa> veel onderzoek vcrricht naar het effect 
van vervuilende stoffen op het afweersysteem 
van zeehonden. Uit enkele van die studies isge- 
bleken dat die invioed er indcrdaad is* Onder 
invioed van PCB's en stofwisselingsprodukten 
daarvan, trad vitamme-A-gebrek op en waren 
de gehalten aan schildklierhormonen verlaagd. 
Schedelafwijkingen (osteoporose) bij zeehon¬ 
den in de Oostzee en in de Waddenzee worden 
met chloorkoolwaterstoffen in verband ge- 
bracht. Osteoporose (botontkalking) in samen- 
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SPECTROSCOPIE 

Elk molekuul reageert anders als we het bestralen met 
licht met verschillende frequenties. Het heeft als het 
ware zijn eigen ‘spectroscopische vingerafdruk’. Deze 
reactie utt zich in een zogenaamd molekuulspectrum. 
Door onderzoek van dit spectrum kunnen we ons een 
gedetailleerd beeld vormen van de wereid van het 
moiekuui. Een goed begrip van molekuulspectra leidt 
ook tot tal van macroscopische toepassingen, 
varierend van laserfysica, astrofysica, medische 
toepassingen en gasdetectie tot onderzoek naar 
verbrandingsprocessen en milieuvervuiling. 


NATUURKUNDE 


Spectroscopic betekent letter!ijk 'kijken naar 
lichf. In 1665 bemerkte Isaac Newton dat een 
glazen prisma het daglicht kan scheiden in een 
regen boog van kleuren, varierend van rood tot 
diepblauw: het kleurenspectrum, Later ont- 
dekten onderzoekers dat in het spectrum van 
sterrenlicht so ms enkele kleuren ontbreken, 
alsof lets die kleuren heeft geabsorbeerd* Daar- 
mee werd een nieuwe wetenschap geboren: de 
spectroscopic. Het zou echter nog ruim twee 
een wen duren voordat de quantum mechanica 
en de daaruit voortvioeiende atoom- en mole- 
kuulfysica een verklaring zou leveren voor 
speetroscopische verschijnselen. 

Atoom- en niolekuiilfyska 

Een atoom is opgebouwd uit een positief gela- 
dcn kern mcl crumheen bewegend een aantal 
negatief geladen elektronen, de clektronen- 
wolk. Het is met name de energie van deze 
elektronen die de energie van het atoom be- 
paalt In een vereenvoudigd quantummecha- 
niseh model cirkelen deze elektronen in ver- 
schillende banen rondom de kern* De quan¬ 
tum me chan ica leert nu dat de e leklronen ener¬ 
gie E is gequantiscerd: een elektron kan niet zo- 
maar rond de kern bewegen; het kan zidi 
slcchts in ccn beperkl aantal vaste banen bevin- 
den. Elk elektron heeft een welbepaalde ener¬ 
gie E n , die overeenkomt met een baan r n . Het 
getal n is een zogenaamd quantumgetal, dat 
hier aangeeft dal we met de n-de toestand van 
het elektron te maken hebben, Net was Niels 
Bohr die in 1913 als eerste deze zogenaamde 
elektronenbanen met een fysisch model kon 
verkiaren. 

Een elektron kan zich nu vanuit een bepaal- 
de baan, hijvoorheeld alleen bewegen naar 
een baan r 2 die zich verder van de kern hevindt, 
als zijn totalc energie toeneemt en wel precies 
met het verschil in energie tusseu beide banen, 
dus met E 2 - E t * Het atoom heet dan elektro- 
nisch aangeslagen ofwel elektronisch geexci- 
teerd. Deze aangcslagen toestand zal niei on- 
eindtg lang voortduren. Na verloop van tijd, de 
natuurlijke levensduur van de geexciteerde 
toestand, valt het elektron terug naar de oor- 
spronkelijkebaan r,. Het oversell ot aan energie 
(E 2 - Ej) komt daarbij vrij. 

Een moiekuul is quantummeehanisch moei- 
lijker te beschrijven dan een atoom, omdat een 
moiekuul is opgebouwd uit meerdere at omen* 


Binnen een moiekuul doen de buitenste elek- 
tronen van de verschillende atomen dienst als 
de ‘lijm’ die de atoom kern en, het zogenaamde 
nucleaire frame, bij elkaar houdt. Dit nucleaire 
frame kan als geheel vrij draaien binnen de 
elektronen wo Ik. Tegelijkertijd kunnen de af- 
zonderlijke atoomkemen in het moiekuul tril- 
len ten opzichte van elkaar, waarbij de onder- 
linge chemische bindingen optreden als een 
soort veren. Naast de elektronenenergie bezit 
het moiekuul dus ook rotatie- en vibratie- (of 
trillings-)energic. 

Net als bij het atoom bezit het moiekuul een 
gequantiseerde energie verdeling: zowel de 
elektronen-, de vibratie- als de rotatiebeweging 
van het nucleaire frame kennen slcchts bepaab 
de energietoestanden, die we aanduiden met 
quantumgetallen: een elektronquantumgetal, 
een vibratiequantumgetal cn een rotatiequan- 
tumgetal Ook hier geldt dat bij toenemend 
quantumgetal de hoeveelheid elektronen-, vi¬ 
bratie- en rotatie-energie van het moiekuul toe- 
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neemt, echter wel volgens ccn welbepaalde 
hierarchic* Zo kost het relatief weinig energie 
om een moiekuul te laten draaien. lets meer 
energie is vereist om een hogere vibratietoe- 
stand aan te slaan en het verplaatsen van een 
elektron naar een hogere baan kost dc meeste 
energie. 

Bij iedere verdeling van de elektronen over 
de diverse banen, kan het nucleaire frame elke 
mogelijke vibratie toestand aannemen en voor 
iedere welbepaalde vibratie toestand kan het 
frame in elke gewenste rotatictoestand verke- 
ren. De totale energie van het moiekuul is dan 
de som van de elektronen-, vibratie- en rotatie- 
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energie. Net als bij het atoom hehben ook de 
aangeslagen toestanden van een molekuul een 
natuurbjke Icvcnsduur Uitcindelijk vervalt hct 
molekuul dus weer naar de grondtoestand, de 
configuratie met minimale energie. 

Max Planck 

Een atoom en een molekuul kunnen dussiaps- 
gewijs overgaan van de ene naar de andere 
energietocstand, wat energie kost of waarbij 
energie vrijkomt. Wat heeft dat nu te maken 
met de sterren spectra waarmee we dit verhaal 
zijn begonnen? Max Planck vond het antwoord 
op die vraag in 1908. Planck ging ervan uit dat 
naast energieniveaus ook elektromagnetische 
straling (waaronder lieht) is gequantiseerd en 
bestaai uit afzonderlijke stralingsdeeltjes, foto- 
nen genaamd. De energie van elk foton is direct 
gekoppeld aan de frequentie v van de siraling, 
volgens de for mule: 

^foton ^ ^ 



1 Alls bewegrngen en ver- 
anderingen van een mole¬ 
kuul gaan gepaard met op- 
name of afgifte van ener¬ 
gie De hoeveelheid oner- 
gie is afhankeiijk van Pel 
soort beweging die een 
moJekuul maakt of de ver- 

2. Een ondarzoeker Jijnt 
een laserstraal uit. Daarbij 

3 Elke energietoe stand 
kunnen we karakteriseren 
met drie quanlumgetallen, 
die achtereenvolgens het 
elektronen niveau (n), het 
vibraiieniveau (v) en het ro- 
tatieniveau (J) aangeven. 


andering die het onder- 
gaat. Aangezien elke ener- 
gieho eve el held sam&n- 
hangt met een bepaalde 
frequentie, komt elk type 
overgang overeen met een 
ander soort elektromagne- 
tische strati ng. 

is uiterste precisie en voor- 
zichtigheid geboden. 

Een elektronenniveau 
splitst op In een set vibra- 
tieniveaus en sen vibratie- 
niveau in eon set rotations 
veaus. De opsplilsingen 
ztjn hier nipt op schaal qe- 
tekend. 



N V d 


Etektro neiv 

Vi brat ie- 

Hotalie- 

niveau 

niveau 

niveau 
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waarbij h een natuurconstante is, de constante 
van Planck (h = 6,64-HT 34 Js - 4,15* 10“ 15 
eVs). Vervalt bijvoorbeeld een atoom of mole- 
kind vanuit een aangcslagen elektronentoe- 
stand met interne pnergie 2,5 eV direct naar de 
grondtoestand (0 eV), dan zendt liet een foton 
nit met een frequence van 6 a 10 H MHz, ofwel 
een ‘groen’ foton. 

Andersom geldt dat wanneer we een mole- 
kuul met Iicht bestralen, het all een dan geexct- 
teerd raakt als de energie (frequentie) van een 
foton preeies overeenkomt met het energiever- 
schil tussen twee mogelijke molekulaire toe- 
standen. In dat geval absorbeert het molekuul 
dal foton en wordt de fotonenergie omgezet in 
interne energie van het aangeslagen molekuul. 
Als de frequentie (en dus de energie) van het 
foton met overeenstemt met een excitalie- 
energie van het molekuul, dan zal het molekuul 
het foton niet absorberen en blijft het in zijn 
oorspronkelijke bewegingstoestand. Ren ge- 
volg van de voornoemde hierarchic in elektro- 
nen-, vibratie- en rotatie-energicniveaus is, dat 
we voor elektronenexcitatie van moiekulen en 
atomen veelal de relatief hoogenergelische ul¬ 
tra violettesiraling nodig hebben, lerwijl we ro^ 
tationele overgangen al kunnen laten plaats- 
vinden met de energetisch zwakkere infrarood- 
e n verre-i n fra roo ds tra 1 i ng. 

Lasers 

Wit licht is een samensmelting van iicht met ve- 
le frequences, varierend van infra mod tot ul¬ 
traviolet. Bij beschijning met wit licht raken tal- 
rijke toestanden binnen een molekuul aange- 



4 


slagen. Om de cnergie-overgangen stuk voor 
stuk to kunnen onderzoeken, mocten we deze 
zeer selectief exciteren. Daarvonr hebben we 
be hoe ft e aan een lichthron nodig die een inten¬ 
se licht bun del uitzendt met een zeerp redes ge~ 
definieerde frequentie: de laser. We kunnen 
hesehikken over een enornie verscheidenheid 
aan iypen lasers, a lie met hun specifieke eigen- 
schappen. Drie lasereigenschappen zijn voor 
het gehruik in de spectroscopic met name van 
belang* 

De eerste bdangrijke eigenschap is de band- 
breedte: deze geeft aan hoc nauwkeurig we een 
laser op een bepaalde frequentie kunnen instel- 
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4. De intense infrarood- 
straal van sen C0 3 -laser 
wordt tegengehouden 

5. Met werken met vloel- 
stoflasers heefi als voor- 
deel, dat we dan een groot 
g olfl angle bereik hebben. 
Met groene licht komt van 

6. Rad leal an en ionen kun¬ 
nen niet uit een lies warden 
getapt. Als we dit SOOrt mo- 
lekulen met een laser wii- 
len besiuderen, moeten we 


door een baksfeen; die ter 
plekke roodgloeiend op- 
licht. 

een YAG-laser en wordt ge- 
focusseerd in een reservoir 
met een opgeloste kleur- 
Stof. Dit res u I tee rt in een ro¬ 
de laserstraal. 

ze ter plekke bereiden. Ze 
bevinden zich bijvoorbeeld 
in hel plasma dat ontstaat 
bij &en elektrische ontia- 
ding. 



len* Hoe kleincr de bandbreedte, des te meer 
gericht en selectief kunnen we molekulen naar 
een bepaald energieniveau exciteren. Voor ho- 
ge-resolutie-spectroscopie van de clektronene- 
nergieniveaus is bijvoorbeeld ultraviolet laser- 
licht, met een frequence van onge veer l (T MHz 
en met een bandbreedte van 1 MHz, zeer ge- 
sdiikt. 

Ook het frequentiedomein van een laser is 
van groot belang, omdat dat de aard van een 
molekulaire excitatie voor een groot deel be- 
paalL Zogenaamde excimeerlasers leveren ui- 
traviolettc straling en zijn daarmee in staat 
elektronen in een molekuul naar een hoger 


energieniveau te brengem Voor licht in het 
zichtbare deel van het spectrum gebruiken we 
tal van gasontladmgs- en kleurstoflasers. Het 
inframde licht, waarvan de fotonenergie over- 
eenkomt met overgangen tussen vibratieni- 
veaus, kunnen we opwekken met behulp van 
diode-, CO- en C0 2 -lasers. In het microgolfge- 
bied leveren onder andere zogeheten klystrons 
dege wen ate frequentie waarmee we molekulen 
kunnen latcn roteren. Straling met een veel ho- 
gere of een veel lagere frequentie dan zichtbaar 
licht, zoals vacuum-ultraviolet (VUV) of het 
ver-infrarood (VIR),'slechts met veel moeite 
wordt gcproducccrd. 
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Dc meeste lasers produceren licht met een 
vaste frequentie. We kunnen echter continu af- 
stembare straling opwekken in het gehele golf' 
lengtegebied van 10 _y tot 1G -3 meter, ofwel van 
VUV tot microgolf. Daarvoor gebruiken we de 
vloeistoflaser, de C0 2 -laser of het klystron, in 
combinatie met allertei optische tech me ken. 

FSij de spectroscopic speelt tenslotte het la- 
servermogen een bclangrijke rol. LasersySte¬ 
rne n met een continue straal leveren vermogens 
die uiteenlopen van enkele milliwatt tot hon- 
derden watt. Een eenvoudig gepulst lasersys- 
teem daarentegen levert in een puls van onge- 
veer een nanoseconde een energie in de orde 
van enkele millijoule; dit komt overeen met een 
vcrmogen van enkele megawatts! Meet gea- 
vanceerde systemen leveren in een puls van en¬ 
kele femtoseconden (10 -15 s) zelfs vermogens 
van enkele terawatts (10 32 W). Htermee kun- 
nen we de meest hardnekkige molekulen exci¬ 
te re n of zelfs fragmenteren. Het nadeel van een 
gepulst lasersysteem is echter dat deze lasers 
doorgaans een grote bandbreedie bezitten. Af- 
hankclijk van de eisen die wc aan een experi¬ 
ment stellen, moeten we dus een keuze voor 
een of meerdere lasersystemen maken, 

Absorptie- en cmis&iespeclroscopic 

Er best aan grofweg twee manieren om de ener- 
gieniveaus van een molekuul to bestuderen: 
meten van de terugval uit de aangeslagen toe- 
stand of meten van het ontstaan van de aange¬ 
slagen toestand, oftewel emissie- en absorpties- 
pectroscopie. AUcrcerst kijken we naar emis - 
siespectrascopie. In een hete onigeving tser vol- 
doende energie aanwezig om de elekironen in 
molekulen naar hogere energieniveaus te hren- 
gen. In pfaats van licht zorgen nu thcrmische 
processen voor de excitatie van molekulen. 
Daarbij kunnen tevens enkele vibralie- en rota- 
tietoestanden zijn geexciteerd. 

Vanwege de eindige Icvcnsduur van deze 
aangeslagen toestand, valt een elektron na een 
tijd weer terug naar de grondtoestand, waarbij 
het molekuul ook weer verschillende vibralie- 
cn rotatietoestanden kan aannemen. Het mole¬ 
kuul zendt de daarbij vrijkomende energie uit 
a Is een foton met een kleur die karakteristiek is 
voor dc toestandsverandcring. Dc frequentie 
van dat foton kuimen we in het laboratorium 
meten. Aangezien het molekuul in de aangesia- 
gen toestand en in de grondtoestand in diverse 



Gdftengie (nm) 


7 


vibratie- en rotatietoestanden kan voorkomen, 
bestaan erveel terug valmogelijklieden. Omdat 
icdcre terugvalmogdijkheid overeen komt met 
een andcr encrgieovcrschot, zendt het mole¬ 
kuul fotonen uit met verschillende frequenties 
en dus verschillende kleuren. 

Net zoals Newton wit licht met een prisma 
schddde, kunnen we met behulp van een mo¬ 
nochromator de kleuren die molekulen uitzen- 
den uiteen rafelen, Een monochromator is een 
apparaat waarin licht door een prisma of een 
tralic wordt gebroken. Lenzen en spiegels in het 
apparaat zorgen ervoor, dat we kleine stukjes 
van het spectrum afzonderlp kunnen bekijken 
cn opmeten. Dil levert de spectraallijnen op die 
elk een eigen frequentie hebben. Het gehed 
van spectraallijnen naast elkaar noemen we ccn 
emissiespectrum* Een goede monochromator 
levert zeer smallc spectraallijnen. Een foton 
met een golflengte van ongeveer 600 nm kun¬ 
nen we meten met een nauwkeurigheid van 
0,006 nm. De grootte van het verkregen signaal 
is even redig met het aantal uitgezonden foto¬ 
nen, en vertelt ons iets over de dichtheid van de 
absorberende molekulen. 

I let emissiespeclrum is een karakteristiek 
plaatjc dat wc kunnen bcschouwen a Is de vin- 
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7. Een UV-spectrum mei 
boog-oplossend vermo- 
gen van de verbinding tnfe- 
nylamine. leant een graot 
aanlal spectraallijnen. Elks 
Jijn hoort bij een bepaalde 
energie-overgang Aan- 
eengrenzende Irjnen beho- 
ren bij naburige rota Ere- 
overgangen. 

8 Sij de optogatvanische 
specEroscopie meet men 
de verandering van de oni- 
fadingsstroom in een plas¬ 
ma Wanneer atomen war¬ 
den aangeslagen mei een 
cammu-aFstembare laser, 
is er minder energie nodig 
Om ze te ioniseren, Daar- 
door verandert de onlla- 
dingsstroom. 


gerafdruk van het molekuul Zo vinden astro- 
fysici die naar het emissiespectrum van een ster 
kijken, alleen spectraallijnen die horen bij ma- 
terie die in die ster voorkomt. Daar ze dc spee- 
troscopische vingcrafdruk van een groot aantal 
atomen en molekulen uit laboratoriumonder- 
zoek kennen, is het mogelijk zo meer te weten 
te komen over de samenstelling van een ster. 

De tweede vorm van spectroscopic is ah- 
sorptiespectruscopie. Hiermee bestuderen we 
meestal molekulen diezich in de grondtoestand 
bevinden. In een laboratorium kunnen we der- 
gelijke molekulen zodanig prepareren, dat ze 
rotationeel in de grondtoestand verkeren. Ver- 
volgens bestralen we de molekulen met laser- 
lieht. Wanneer de fo ton frequentie niet be hoort 
tot het cxcitatiespectrum van het molekuul — 
dat wil zeggen dat de fotonenergie ongelijk is 
aan het energieverschil tussen de grondtoe¬ 
stand en een aangeslagen toestand — gebeurt er 
niets met het molekuul. Vervolgens gaan we de 
frequentie van het laser licht geleidelijk varie- 
ren. Ate de frequentie precies op een overgang 
*past\ absorbeert het molekuul een foton en 
gaat het over in een aangeslagen toestand. Deze 
absorptie kunnen we met diverse detectietedv 
nieken waamemen. 


Defectietedinieken 

Met laser-ge'mduceerde fluoreseentie (Laser 
Induced Fluorescence, L1F) bestuderen we het 
licht dat een molekuul uitzendt als het spontaan 
vervalt van de aangeslagen toestand naar de 
grondtoestand. Dit uitzenden van licht beet 
fluoreseentie. De fotonen die vrijkomen bij dit 
terugvalproces kunnen we meten met behulp 
van optiek en een fotomultiplicator, een uiterst 
gevoelige lichtdetector. 

Door sommige molekulen is het ook moge¬ 
lijk een aangeslagen toestand nogmaals met 
een of meer fotonen van dezelfde frequentie te 
exciteren; een elektron kan dan zozeer worden 
geexcitecrd dat hcl uit de dektronenwolk ont- 
snapt en het molekuul geioniseerd raakt. Met 
een ionendetector kunnen we het geioniseerde 
molekuul dan zeer nauwkeurig waamemen, 
Deze methode, die we MP1 (Multi Photon Ioni¬ 
sation) noemen, is alleen maar toepasbaar met 
behulp van (gepulste) laserstraling met hoge 
vermogens. Waar we bij laser-geinduceerde 
fluoreseentie vrijgekomen licht bestuderen, kij- 
ken we bij MPI dus naargeladen deeltjes die het 
voordeel hebben dat we ze getnakkelijker kun¬ 
nen waamemen. 
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Lasers 

ALs we laserlieht willen opwekken, rnoeten we eerst 
in een lasermedium atomen of molekulen op een ho- 
gcr energieniveau brengen. A Is deze atomen of mo- 
lekulen naar een lager energieniveau lerugyalien, 
komterenergie vrij in de vorm van Itchb Bij laserlieht 
isersprake van gestimuleerde emissie, Alseen eerste 
foton spontaan is uitgezonden, kan dit een aanges la- 
gen atoom of molekuul stimulcren tot tcrugvallen 
naar het lagere energieniveau ondcr uitzending van 
een foton. De twee fotonen hebben nict alleen de- 
zelfde frequentie, maar verkeren ook nog in dezelfde 
fase. Beide kunnen ze de uitzending van weer een fo¬ 
ton siimulerenenzovoort. Spiegels en halMoorlaten- 
de spiegels zorgen ervoor dat de fotonen I anger in 
het medium verblijven, wat de ketimgreactie ver- 
sterkb Hen dee I van de fotonen verlaat het medium 
uitcindclijk in de vorm van een lascrstraal. 

Afhanketijk van het materiaal dat het laserlieht le- 
vert, onderscheiden we vaste-stof-, vlocistof- en gas- 
lasers. Voordat een laser licht uitzendt, moet het la- 
sermateriaal cerst energie hebben opgenomen. La¬ 
serlicht ontstaal immers doondat atomen en molcku- 
len naar een lager energieniveau tenigvallen, en 
daarvoor rnoeten ze eerst naar een boger niveau zijn 
gebracht. Voor dit zogenaamde pom pen gehruiken 


Lasermedium Golflengte (nm) Vermogen (W) 


V loess to! 


Kleursiot 

310 1000 

0*1 continu 
10 6 gepuist 

Gas 



Ar + 

375 530 

25 continu 

Kr + 

520 - 755 

10 continu 

GO 

3 000 - 5 OOQ 

3 continu 

C0 2 

9 600 10590 

100 continu 



10 6 gepulst 

He Ne 

632,8 en 1 100 

10' 2 continu 

Excimeer: 



ArF 

192 

10* gepulst 

KrF 

24B 

T0 e gepulst 

XeCI 

308 

IQ 6 gepulst 


Vaste stof 

Robijn 

Nd;YA6 

Haltgeleider 
Colou reenter 


694 t 3 

1064 

500 - 30 QQQ 
1 500 - 3000 


10 6 gepulst 
100 continu 
10 9 gepulst 
0,1 continu 
0.1 continu 


Een derde methode bekijkt indirect hoc het 
molekuul reageert, ofwel wat er gebeurt met de 
straling die het molekuul treft. Zodra de foton- 
frequentie overeenstemt met een overgang in 
het molekuul, verdwijnen er fotonen uit de 
lichtbundel doordat ze geabsorbeerd raken. De 
energie-afname in de lichtbundel is meetbaar 
met een een uiterst gevoelige warnuedetecior 
cn is een directe maat voor de hoeveelheid 
gecxciteerde molekulen. 


De uitdndelijke nauwkeurigheid van LIF, 
MPI en fotonabsorptiemetingen is afhankclijk 
van de resolutie van het lasersysteem. Voor een 
gepulst lasersysteem is deze resolutie al zeer 
goed, in de orde van een op honderdduizend, 
Echter, met een continu lasersysteem is het mo- 
gelijk een resolutie van 1:10 9 te be hale n. Een 
rood foton (golflengte 600 nm) kan dan wor- 
den vastgelegd met een nauwkeurigheid van 
0,000 000 6 nm. 



>\/\/\^ 



c 


LIF in molekuul 


AangesEagen 
toestand 
V = 1 

J = 4 


Grand - 
toestand 

V = 0 

2 


2 - “I 

r—■ 

2 


1 

n 


u - 



r ... 



*- 


» -A J 



864 























































LASERSPECTROSCOPIE 


intermezzo mm 


Ramanspectroscopie 


Pomp 


Flitslamp 

Xe-booglamp 

Flitslamp 

Elektrische stroom 
Ar + -of Kr+laser 


Ar*- of Kr*-laser 
Excimeer of 
Nd:YAG-3aser 

Gasontlading 

Gasontlading 

Gasontlading 

Gasontlading 

Gasontlading 

Gasontlading 

Gasontlading 

Gasontlading 

Gasontlading 


we bijvGorbecld lichtbronncn 
met eeti hogcre energie, soms 
is dat een and ere laser, of een 
eiektrische stroom. 

Vaste-stoflasers zijn kris- 
taHen waarin bepaalde ato- 
men energie kunnen opne- 
men en in de vorm van licht 
weer kunnen afgeven* Bij 
vloeistoflasers bcstaat het ac- 
tievc medium uit een opgclos- 
te kleurstof, veelal van orga- 
nische aard. Gas lasers be vat- 
ten een gas vorm ig bestand- 
deel dal licht kan uitzenden, 
bijvoorbeeld koolstofdiox^ 
de + Exd meet lasers zijn gasla- 
sers die edeJgassen of halo- 
geen- edelgasverbi n d i ngen 
bevatten. Voor dc mccst 
gangbare lasertypen vcrmeldt 
de tabel de golflengten, de ge- 
hruikelijke vennogens en het 
pompmeehanisme um laser- 
werking te bewerkstelligen. 


Bij de drie beschreven detectietechnieken va- 
rteert de laserfrequentie tijdens een meting, 
Het gezoehte spectrum van een molekuul geeft 
dan weer hoe het meetsignaal verandert met de 
frequence. Een vierde detectieteehniek onder- 
sdieidt zich van de vorige drie doordat daarbij 
de laserfrequentie v L constant is, 

Wanneer we een molekuul mengsel bestralen 
met monochromatisch licht, dan verstraoit het 
de fotonen uit delaserbundel in alle richtingen* 
In 1928 ontdekte de natuurkundige C Raman 
dat het verstrooidc licht niet alleen de oor- 
spronkelijke kleur lie vat, maar ook tal van an- 
dere kieuren. Een deel van het verstrooide licht 
krijgt een andere fotonenergie door wisselwer- 
king met molekulairc trillingen. Bij Raman- 
spectroscopie gebruiken we laserfotonen met 
een vaste frequence v L . Een molekuul in een 
toes land met energie E £> verstroolt het laser Licht 
in alle richtingen, ondcr andere in dc richting 
van de detector. B ij dit verstrooiingsproces kan 
het molekuul zelf een gedeelte van de foton¬ 
energie h Vj absorberen en gaat dan over in een 
hogerc energie toestand E,. Het verstrooide fo- 


tO. Bij het opwckken 
van laserlieht moet 
het medium eersl 
energie absorberen. 
Dlt pom pen kan mot 
een eleklrisch© 
stroom ol een flits- 
lamp gebeuren, 
maar bijvoorbeeld 
ook mel licht uit een 
andere laser. 




9. Bij LIF meet men de energie die 
in de vorm van een foton vrijkomt 
als elektronen terugvallan van de 
aangeslagen toestand (E) naar de 
grondtoestand (G). Een aange¬ 
slagen molekuul kan via allerlei 
tussen slap pen weer terugvallen 
naar die toestand. De grootte van 
zo'n tu seen stag be pa a It de foton¬ 
energie. mpi is een techniek waar- 
bij ionen ontstaan. Eersl raakl een 
molekuul aangeslagen door een 
foton. waarna het door absorptie 
van nog een of meer fotonen g eio- 
niseerd kan raken (I) Ionen kun¬ 
nen we goed waarnemen. 


ton bezit nu nog slcchts cen energie hv L - (Ej - 
E(,). Dat wil zeggen dat de frequentie van het 
foton is afgenomen ten opzichte van de laser¬ 
frequentie v L ; de kleur van het verstrooide licht 
is verschoven naar de rode kant van het spec¬ 
trum. Het molekuul kan echter ook energie 
meegeven aan het verstrooide laserfolon: E foton 
= h v L H- (E l - E 0 ), Het molekuul bevindt zich 
dan in dc energie-armere toestand E 0 en de ver¬ 
strooide fotonen bezitten een frequentie die nu 
verschoven is naar het blauw ten opzichte van 
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de laserfrequeutie. Door het verstrooide licht 
met behulp van een monochromator uiteen te 
rafelen in zijn spectrale componenten, verkrij- 
gen we eveneens informatie over de ligging van 
de diverse energietoesianden binnen het on- 
derzochle molekuul. 

Molekuulspectra zijn van nut in zowel fun- 
damemeel als toegepast wetenschappelijk on- 
derzoek. Belangrijk voorhct fundamentele on- 
derzoek zijn allerlei eigenschappen van het mo¬ 
lekuul die we nit een spectrum kunnen aflei- 
den, Denk daarbij aan de chemisehe eigen- 


11 en 12, Bij het LIDAA-on- 
derzoek gebruikt men on- 
der nrieer mobiele installa- 
ties (12). Uit het dak van da 
LiDAR-meeiwagan steekt 
een telescoop die laser- 
iicht uitzendl en weer op- 
vangt. Door de frequentie 
van het lasertichl at te 
stemmen op een specitie- 
ke frequentie, kunnen fotc> 
nen uit de laserbundel wor- 
den geabsorbeerd door 
bepaalde molekulen, met 
als gevolg een afnarne van 
het te rug verstrooide iaser- 

ilcht 


11 


schappen, de vorm van het molekuul en allerlei 
intcracties tussen de kemen en de elektronen. 
In het toege paste onderzoek kunnen we met 
behulp van bekende molekuulspectra moleku¬ 
len herkennen, waarbij wede genoemdedetec- 
tietechnicken kunnen ge brut ken. 

Concent ry I iebepalingen 

Molekulen beginnen, wannecr ze licht absor- 
beren, te trillen. Dezeabsorptie treed t alleen op 
bij frequenties die voor die molekulen karakte- 
ristick zijn. Stel dat we willen nagaan of in een 
gasmengsel een bepaald molekuul voorkomt. 


We weten uit laboratoriumondcrzoek welke 
licht frequenties in het absorptiespectnim van 
dat molekuul voorkomen. Met een laser bestra- 
len we het gasmengsel in een meeted met een 
van deze frequenties. Als dit molekuul in het 
gasmengsel voorkomt, beginnen de gezochte 
gas molekulen te trillen zodai de druk in de 
meetcel stijgt. Door vervolgens de laserstraal 
regelmatig te onderbreken, neemt de druk in de 
cel periodiek toe en af. In fette ontstaat er dan 
gelukl, en dal kunnen we met ecu micro idem 
nauwkeurig registreren. Mel deze foto-akoesti- 
sche detectie zijn zeer lage concentraties van 
een stof mcetbaar, in de orde van grootte van 
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strooide licht geeft dus informatie over het 
voorkomen van zekere molekulen op diverse 
afstanden. Op deze manier kan voor allerlei 
molekulen een complete luchtverontreini- 
gingskaart van een industriegebied worden ge- 
maakt. Maar het is bijvoorbeeld ook mogelijk 
om met deze techniek kleinc hoevedheden olie 
in zee op te sponen. 

Verbran d i n gs pro cess en 

Een derde toepassingsgebied van laserspectro- 
scopie is het onderzoek naar verbrandingspro- 
cessen, Tegenwoordig bestaan er lasers waar- 
mee we tweed imensi on ale spectroscopie kun- 
nen bedrijven. In dat geval gebruiken we de ex- 
cimeerlasers, die een brede lichibundel produ¬ 
cers^ en bestralen een vtam met een li nt van la- 
serlichl. Door nu met een gevoelige camera bo- 
venop dit lint naar bijvoorbeeld L1F te kijken, 
verkrijgen we informatie over aard, plants en 
hoeveelheid van molekulen in de vlam. Denk 
daarbij maar aan de brandstof, zuurstof, kool- 


een gasdeellje op 10 11 andcrc gasdecltjes ofwel 
1 ppt. Deze gevoelige techniek past men toe bij 
het onderzoek naar biologische processen en 
mil i e nveron treiniging- 

Atmosfcrisch onderzoek 

Een andere toepassing van laserspcctroscopie 
ligt op het gebied van atmosfeeronderzoek met 
behulp van LIDAR (Light Detection And Ran¬ 
gingy Bij deze methode meten onderzoekers 
het gepulste laserlicht dat door luchtdeeltjes 
wordt verstrooid. Allereerst richt men een ge- 
pulstc laserbundel met behnlp van een tele¬ 
scoop op bijvoorbeeld een wolk, De tele scoop 
vangt het licht weer op dat wolkdeeltjes op af- 
stand R verstrooien, en het bereikt de detectie- 
eenheid met een vertraging t = 2R c _1 na uit- 
zenden (c is de liehtsnelheid). Door dc tijdsver- 
traging van de detector in te stellcn, is het mo¬ 
gelijk een ruimtelijk interval langs het iaserpad 
te onderzoekem Ook nu varieert de frequentie 
van bet laserlicht weer gdeidelijL Wanneer een 
foton past op een energie-overgang van mole¬ 
kulen in het lichtpad, dan absorberen deze het 
licht en verstrooien ze het in mindere mate tc- 
rug naar de detector. Het opgevangen ver- 



13 

13 Een UDAR-installatre 
zendl een licht puls uit 
waarvan de frequentie (F) 
overeenkomt met een 
energie-overgang in het 
SO 2 -m 0 tekuul (FJ. Door 


het (erugverstrooide sig- 
naal te verge! ijken met het 
Signaai bij andere I aserf re¬ 
queues, bepaalt men de 
concentralie S0 7 als func- 
tie van de afstand 
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slofmonoxyde en de radicalen OH * cn NO *. 
Verder ku nnen we met deze techniek de tempe- 
ratuur op diverse plaatsen in de vlam bepalen. 
We kunnen bet verbrandingsproees op deze 
wijze nauwkeurig controleren en hct zo afeteb 
len dat er een schonere verbrajidmg plaats- 
vindt. 

Onlangs hebben onderzoekers van het Max- 
Planck-instituut in Gottingen soortgclijke LIF- 
experimenten aan het verbrandingsproees in 
een benzinemotor uitgevoerd, Daarbij kregen 
ze tweedimensionale plaatjes van het vlamfronl 
bmnenin een diinder als functic van de tijd, 
Hieruit konden ze atleiden hoe de brandstof 
zich voor, tijdensen na de ontsteking in de cilin- 
der verdedt en wdke verbrandingsprodukten 
onistaan (koolstofoxyde, stikstofoxyde enz.). 
Dit onderzoek moet de fabrikanlen in staat 
stelien efficientere en schonere naotoren tebou- 
wen. 


Genecskunde 

Laserspectroscopie vindt tegenwoordig ook 
zijn toepassing in de geneeskunde en met name 
bij de kankerbestrijding. Het molekuul hema- 
toporfyrme (HPD) speelt bij dit iaatsteeen sleu- 
telrol, omdat het zich kan ophopen in tumoren. 
Het HPD-molekuul vertoont een sterke fluo¬ 
resce n tie, met een golflengte tussen 650 en 700 
nanometer, bij bestraling met licht met een 
golflengte van 630 nm, Dat licht wekt men bij- 
voorbeeld op met een vloeisioflasen 

Na toediening van IIPD in de bloedbaan ver- 
spreidt het zich over het gehele lichaam, Na en- 
kele dagen heeft het lichaam de stof op de ge- 
bruikclijke wijze uitgeschcidcn, behalve in de 
tumoren, waar HPD zich sterk heeft opgehoopt. 
Vervolgens bestraalt men de huid of, met be¬ 
ll u Ip van endoscopie, de luehtwegen met foto- 
nen met een frequentie van 630 uni. Op die 



Bougie 


Laserstrad 


Naar camera 
Zuiger 


Near spectro 
foiometer 


14 en 15, Mel LFI heeft men 
rnzicht verkregen in de ver- 
branding in een benzine- 
motor Laserlicht (249 nm) 
komt in de verb rand ingska- 
rrier via een kwarlsglaS" 
raampje [14), Een speciro- 
fotometer meet hel ver- 
Stroofde laserlicht. Via een 
venster en een Spiegel in 
de zuigor, maakt een ca¬ 
mera een opname van de 
verb rand ing. De opnamen 


bij diverse polities van de 
krnkas (in graden) tonen 
hoe het brandstofmengsei 
naar binnen siroomt [links- 
beve n). Bij 6 5G n is d e bran d - 
stof getijkmatEg verdeetd. 
Na de ontsteking ver- 
plaatsl het vlam front zich 
naar rechts (10"). Tussen 
30* en BG U verbrandl het 
iaatste rest j a brandstof; 
Tenslotte verlaat het ver- 
brande gas de diinder, 



868 

















LASERSPECTROSCOPIE 



16. In samenwerking met 
de universiteit in Nijmegen, 
besludeert KEMA met LFI 
de gasverbranding die 
plaaisvind! In grots ovens. 
Dit onderzoek moat uitein- 
delijk leiden tot meet effi- 
ciente en minder mllieube- 
laslende ve rbran ding spre¬ 
es ssen. 


17. Brndweefselcellen van 
muizen nemen HPD op, 
HPD is hier aangeslagen 
door laserlichl (40G nm), 
De cellen zijn onder de 
f lucre seen lie m ic roscoo p 
good zichtbaar. omdat het 
aangeslagen HPD iichi uit- 
zendt met een golflengte 
van 625 ntn. 



plaatsen waar zich nog HPD bevindt, zal fluo- 
rescentie optreden en ticht vrijkomen met een 
golflengte lussen 650 en 700 nm, Daar bevindi 
zich dus lumorweefsel, Een wdkom nevenver- 
schijnsel van deze spcetroscopische meting is 
dat ter plaatse waar het H PD fluoresceert, zuur- 
slofradtcalen (0 2 ■) ontstaan. Deze reageren 
door middel van oxydatie met hel omliggende 
tumorwecfsel, dat hier niet goed tegen bestand 
is en afsterft. Omdat het IIPD alleen in de tumor 
zit, verknjgl men zo een selective therapie 
voor de bestrijding van tumorweefsel 

Uit de genoemde toepassingen bhjkt dat la- 
serspectroscopie op velerlei maatsdiappelijke 


gebieden een essentiele rol vervult hij het op- 
sporen van allcrlci molekulen, Naasi de maat- 
schappelijke toepassingen vormt editor ook 
het fundamenteel wetenschappelijk onderzoek 
een grool werkterrein van de laserspectrosco- 
pie. Uit fundamenteel onderzoek leren we 
steeds meer overde eigenschappen van atomen 
en molekulen en hun wisselwerking met licht, 
alsmede de onderlinge interacties van atomen 
en molekulen, wat bclangrijke fysische en che- 
mische informatie oplevert Laserspectrosco- 
pie is een bloeiende tak van wetenschap, die in 
de toekomsl nog vele maatschappelijke toepas¬ 
singen zal leveren. 
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INTEGRATtE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOCIE IN DE SAMENLEVING 


Onder redactie van lr S. Rozendaal. 



PAUL WOUTERS 


MACHINE 


Douwe Draaismo ziet in he t huidige debat over kunstmotige intelligentie een eeuwenoude discussie 


D e computer zal zich in 
de zeer nahije toe- 
komst ontwikkeien tot 
een partner die de mens in 
slimheid zal overtreffen. Deze 
uitspraak uit 1988 van de 
tocnmalige voorzittcr van de 
Nedcrlandse Vereniging voor 
Kunstmatige Intelligentie is 
kenmerkend voor de optimis- 
ten onder de beoefenaars van 
de kunstmatige intelligentie. 
Zij prediken al sinds hel prille 
begin van de computer het 
spoedige aanbreken van een 
tijdperk waarin de heperkin- 
gen van het menselijk brein 
voorgoed zullen worden 
doorbroken. 

Zijn de chips nu nog te lang- 
zaam? Binnenkort worden ze 
een orde vlugger! Isde gcheu- 
gencapaciteit nog te klcin? 
Straks stoppen we in een spel- 
deknop waar we nu nog kilo¬ 
meters archief voor nodig 
hebben! Kan een processor 
het niet aan? We maken een 
neuraal net werk, met duizen- 
den samenwerkendc proces- 
soren! Zijn elektronen telang- 
zaam? Binnenkort rekenen 
we met lieht! 

Elke lechnische vinding is ko- 
ren op de molen van Marvin 
Minsky en zijn aanhangers. 
Dat machines binnenkort 
kunnen den ken, staat voor 
hen a Is een paal boven water. 
Deep Thought is toch al bijna 
wereldkampioen schaken? 


Douwe Draaisma (38), filo- 
soof en psycholoog in Utrecht, 
kijkt wat meewarig naar de 
koortsachtige activiteit van 
Minsky en zijn companen, 
“Hou er maar mee op, jon- 
gens”, is zijn advies, u je wint 
het dcbal toch niet”. Volgens 
hem bevindt de discussie over 
denkende machines zieh in 
een impasse, Sinds do gcschrif- 
len van Turing in 1950 zijn er 
nauwelijks nieuwe argumen- 
ten op tafel gekomen. “ De ler- 
men zijn wel wat gewijzigd”, 
zegt Draaisma, “ntaar de in- 
houd is hetzdfde gebleven”. 
Nog erger is dat de belangrijk- 
ste argumenten waarmee 
voor- en legenslanders van de 
kunstmatige intelligentie el- 
kaar om dc oren slaan, stuk 
voor stuk een paar honderd 
jaaroud zijn. Wte denki dat de 
strijd over de mogelijkheden 
van het allemieuwste oorrtpu- 
tertuig hypermodern is t ver- 
gist zich enkele eeuwen. 
Draaisma heeft ontdekt dat 
we een vrijwel exaete herha- 
ling opvoeren van een heftige 
strijd in de zeventiende en 
ach ttie n d e ee u w. Cent raa I 
stond tocn de stelling van na- 
luurfilosoof Rene Descartes 
(1596-1650) dat dteren het 
best kunnen worden be- 
schouwd als domme, mecha- 
nische klokken. De meeste 
tijdgenoten van Descartes 
moesten niets van deze c bete 


madii n e' - h ypothesc h ebben. 
tl Dese gedagte is bekwaam 
om onse eeuw voor de nako- 
melingssehap belachelijk te 
stellen”, schreef een van hen. 
Er volgde een felle polemiek 
over de grondslag van het 
denken en de ziel. Volgens 
Draaisma vertoonde die re¬ 
de twist hetzeifde patroon als 
dc strijd over dc kunstmatige 
intelligentie in de afgelopen 
veertig jaar. Daarop baseert 
hij zijn conctusie dat deze dis¬ 
cussie “gedoemd is tot futtli- 
teit n * 

Onze intuitie 

De uit Leeuwarden afkomsti- 
ge psycholoog heeft zijn on- 
derzoek gepubliceerd in het 
boekje Her verborgen rader - 
werk — over tijd, machines en 
bewustzijn. Hij beschouwl het 
als zijn helangrijkste werk tot 
nu toe. Herder publiceerde hij 
een bundel biografische por- 
tretten uit de geschiedenis van 
de psycho logic en, samen met 
Piet Vroon, het boek De mens 
als metafoor. Op dit moment 
werkt hij aan een proefschrift 
over de manicr waarop men- 
sen door dc ecu wen been te- 
gen het geheugen hebben aan- 
gekeken* 

Draaisma dwaalt bij voorkeur 
in documenten uit andere 
eeuwen. “Zodra ik in de mo- 
derne tijd beiand, vind ik het 
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Beweging van een hontf 


| Do 11 we Dr^aisirifl jfoto: Elmer Spaargaren, Grnmngen) 


een stuk saaier,” Bovendien is 
hij a I sinds de middelbare 
school dol op Descartes, “Er 
zijn een heleboel reden e n om 
van die man te houden", aid us 
Draaisma. “Het was een su- 
perbe schrijver, zijn Discours 
de la Methvde leest als een au- 
tobiografie, zijn eenvoud vind 
ik aantrekkelijk en hij is er in 
geslaagd een aantal inzichten 
te formuleren die sinds die tijd 
deel zijn geworden van onze 
mtmties. Dat is heel knap. 7 * 
Vooral de tweedeling die Des¬ 
cartes maakte tussen lichaam 


en geest achl Draaisma een 
zeer sterk punt in het oeuvre 
van de Franse filosoof. “Er is 
wel van alles op aan te mer- 
ken, maar liet sluit prim a aan 
bij de ervaring die we allemaal 
hebben. We voelen ons elk 
een wezen met een lichaam 
dat ruimte inneemt en een 
geest die dat niet doeL Je kunt 
tmmers niet zeggen dat een 
herinnering hoog, diep of 
breed is. We bestaan uit twee 
ongelijksoortige dingen en 
Descartes heeft dat tel kens 
mooi geformuleerd," 


Met verbargen ruder werk is 
een wat onverwachte vrucht 
van deze aandacht voor Des¬ 
cartes. Draaisma: “A an van ke- 
Lijk verwachtte ik niet meet 
dan cen enkelc alinea te kun- 
nen vullen. Ik was in Descar¬ 
tes 1 werk regeimatig verwij- 
zingen naar het uurwerk te- 
gengekomen, Zo vergelijkt hij 
de greet van een plant met het 
mechaniek van een kick. Ik 
vond het wonderlijk dat hij le- 
vende wezens met klokken 
vcrgeleek. Tot ik me in een 
flits realiseerde dat klokken 
loen de ingewikkeldste ma¬ 
chines waren die er beston- 
den, Het uurwerk meet net zo 
imponerend zijn geweest voor 
Descartes en zijn tijdgenoten 
als de computer voor ons is," 
Draaisma ging op zoek naar 
para lid ten tussen de de batten 
in de twinligste en in dezeven- 
tiende eeuw en vond er veel 
meer dan verwachl. Zoveel 
dat hij een aamal jaren “gaan- 
de werd gehouden door de 
vondsten", De ene kalfslede- 
ren band bevatte nog meer 
sprekende voorbeelden dan 
de andere. Het plezier waar- 
mee Draaisma de zeventiende 
eeuwers tot zich nam T blijkt in 
Het verbargen raderwerk. 

De overeenkomsten met onze 
tijd dringen zich inderdaad 
op. In 1671 schreef de carte- 
siaan Rohaulteen dialoog tus¬ 
sen een aanhanger en een te- 
genstander van Descartes. De 
laatste had beweerd dat de be- 
wegingen van een hond zo uit- 
eenlopend zijn, dal een me¬ 
chaniek dat niet zou kunnen 
veroorzaken, Zo verdedigde 
de voorstander van Descartes 
zich: “Ik hoef u dan alleen 
maar de bilk te doen siaan op 
cen van onze publieke uur- 
werken; die bestaan uit hoog- 
uit tien onderdelen (...) toch 
slaat zo’n uurwerk niet alleen 
de 24 uren van de dag, maar 
het wijst ze ook aan, met de 


871 














ANALYSE^KATALYSEf 


halve uren, de kwartieren en 
de ontelbare gedeelten daar- 
tusscn en dat alles zonder ken- 
nis. Welnu, als een machine 
met niet mecr dan tien onder- 
deien tot zoveel dingen in 
staat is, waartoe acht u dan de 
machine van een dier wel niet 
in staat, die immers nit zoveel 
meer onderdelen bestaat?” 
Het dier vcrhoudt zich tot de 
klok als de tockomstigc com¬ 
puter tot de huidige. 

Uiterlijk 

Wie een modern boek over 
kunstmatige intelligentie 
opens! aat, ziet het ene ge- 
dachtenexperiment na het an- 
derc aan zich voorbijtrekken. 
Ook dat was drie eeuwen ge- 
leden met andcrs. Descartes 
nodigde xijn publiek uit hem 
te vo I gen in twee stappen, Al- 
lereerst, stelde hij, moeten we 
onderscheid maken tussen 
materiaal en mechanisme* Het 
maakt niet uit of een klok van 
hout of van zilver is gemaakt. 
Bovendien kan een en dezelf- 
dc fuiictie worden vervuld 
door diverse mech&nismen. 
Het inwendige van ccn klok 
kan op verschillende manie- 
ren in elkaar zitten, Een klok- 
kenmaker is in staat twee uur- 
werken te maken, die er van 
buitenaf hetzelfde uitzien en 
hetzelfde doen, maar geen on- 
derdeel gem een hebben, 

Wie Descartes in deze twee ar- 
gumenten volgl, zit al dicht bij 
het dier als klok, Een tegen - 
stander van Descartes vatte 
dat mooi samen: “Stel u een 
uurwerk voor dat niet bestaat 
uit goud of zilver, ijzer, hout, 
kettingen en spijkers, raderen 
en veren, maar uit vices en 
botten T spieren, zenuwen, pe- 
zen, vezels, slagaders en aders 
(,..) Ziedaar uw hond!" Op 
basis van deze redenering no¬ 
digde de cartesiaan Le Grand 
in 1699 zijn tijdgenoten uit 
zich voor te stellen dat God 
ccn kunstmatige hond tussen 


een paar echte had neergezet. 
Uit welke eigenschappen kan 
onderscheid worden gemaakt 
tussen "een waaragtigen 
bond” en “een konsttuygigen 
hond”? Le Grand: “voorwaar 
door geen eene”. 

Alan Turing en zijn heden- 
daagse geestverwanten hante- 
ren dezelfde redenering. Be- 
wustzijn hoeft niet alleen te 
worden gedragen door her- 
scncdlen maar kan ook geba- 
seerd zijn op chips. De be¬ 
ta am de Turingtest plaatst ons 
voor een gordijn, waarachter 
een computer en een mens zit¬ 
ten, Door vragen te stellen 
moeten wij beslissen welke 
antwoorden van de computer 
zijn en welke van de mens. De 
computer is echter zo ge¬ 
maakt, dal hij een mens simu- 
leert. Tarings conclusie is die 
van Le Grand: er kan geen on¬ 
derscheid worden gemaakt, 
Natuurlijk ziet een computer 
er anders uit, maar dat is voi- 
gens Turing niet belangrijk. 
Zoals Descartes en Turing de 
mngeiijkheden van respectie- 
velijk klok en computer door- 
trekken, zo betrekken hun te- 
gen slanders hun stcllingen 
van uit de beperkingen. Die- 


ren en mensen zijn duidelijk 
veel gevarieerder en comp le¬ 
xer dan klokken en compu¬ 
ters. De ene groep kan zich 
voortplantcn, gevoelcns heb- 
ben en genegenheid tonen, de 
and ere (klok en computer) 
niet. Waarom zouden wc ver- 
wachten dal dat in de toe- 
komst anders wordl? Vrijwel 
alle tegenargumenten tegen 
zowel de den ken de als de bete 
machine borduren voort op 
dit thema. 


Er is een opvallend verschil 
tussen de strijd in de zeven- 
tiende eeuw en de hedendaag- 
sc polemiek. Drie eeuwen gc- 
leden vond iedereen het nog 
absurd om de mogelijkheid 
open te houden dat een klok 
kon denken. Tegenwoordig 
be were n onderzoekers als 
Marvin Minsky en Douglas 
Hofstadter in alle ernst dat 
computers denken. Minsky 
ziet dc mens dan ook als “niets 
anders dan een zeer verfijnde 
machine”. Descartes trok nog 
een streep tussen de mens en 
de rest, zijn postmoderne na- 
volgers hebben ook dat laatste 
onderscheid verwijderd. Er is 
volgens het twintigste-eeuwse 
cartesianisme geen principiecl 
onderscheid meer tussen 
mens cn machine. 

Kachtkaars 

Ook Draaisma ziet geen fun- 
damenteel onderscheid tussen 
toekomstige machines (de 
stelhng dat de hiiidige compu¬ 
ters denken acht hij “absurd”) 
en mensen. Zoals in de titcl 
van zijn boek tot uitdrukking 
komt, is ons bcwustzijn vol¬ 
gens hem gebaseerd op fysi- 


sche processes op het rader- 
werk in ons brein, Deze stel- 
ling onderbouwt hij overigens 
niet door zijn onderzoek; zij 
wordt er bijgeslecpt. Hcl 
maakt zijn voorspcllingen 
over het dispuut over dc den- 
kende machine wel pikanL 
Zijn pessimisme over de toe- 
komst die Minsky voor zich 
heeftj baseert bij i miners niet 
op afkeer van diens werk. 
Draaisma: “ Het debat over de 
vraag of computers kimnen 


Het uurwerk moet net zo imponerend 
ztfn geweest voor Descartes en 
zijn tijdgenoten als de computer 
voor ons is” 
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De 'klokkenmanV 
symboal vddf de 
mens als machine 
in de opvatting van 
Descartes en zijn 
voJg&lingen 


denken, zat net zo uit de mode 
raken als de middeleeuwse 
strijd over de vraag hoeved 
cngden op de punt van ccn 
naald passen” Die strijd werd 
niei beslist doordat een van de 
parttjen gelijk kreeg, maar 
ging uit als een nacbtkaars 
omdat de belangstelling voor 
de vraag wegebde. Zo verging 
bet ook de polemiek over het 
dier als kick. In de loop van de 
aehltiende eeuw waren klok- 
ken zo wijdverbreid dat ze te 


gewoon werden om als krach- 
tig symbool te dienen. 
Volgens Draaisma spiegelen 
we onszelf graag aan de mge- 
wikkeldste machine die we tot 
onze beschikking hebben* In 
de zeventiende eeuw was dat 
het meehanische uurwerk, aan 
het eind van de negentiende 
eeuw de stoommachine en de 
afgelopen veertig jaar de 
steeds snellere computer. 
Maar bet apparaat verliest op 
een bcpaald moment zijn be- 


tovering. Zo zal het ook de 
computer vergaan. 

“Mijn voorspelling is”, aldus 
Draaisma, “dat hoe meer 
mensen zelf aan de slag gaan 
met computers, des te meer zij 
de versehillen ontdekken tus- 
sen het denken van mensen en 
het werken van computers. 
Als de toekomst lijkt op het 
verleden, dan zijn binnen viji> 
tig jaar mensen weer mensen 
en computers weer gewoon 
computers” ■ 
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A ] een eeuw lang is er in 
de natuurwetenschap- 
pen een trend naar 
steeds grater. Vooral natuur- 
kundtgen zijn net kJeine ver- 
wende jongetjes die steeds 
meet willen. Grotere speel- 
tjes, duurdere speeltjes, 

Het begon met een Van de 
Graaff-generator. Toen een 
cyclotron. Een ondergrondse 
deeltjesversneller van een ki¬ 
lometer fang. Eentje van tien, 
eenlje van twintig kilometer. 
Een la bora tori urn aan boord 
van een space-shuttle. Een 
sterrenwacht op een exotische 
bergtop. 

In deze opmars van Big Scien¬ 
ce is de afgelopen tijd een op- 
merkelijk knikje ontstaan. 
Verantwoordelijk daarvoor is 
de wetenschap van de vaste- 
stoffysica. In de vaste-stoffysi- 
ca opcnbaren atomen op een 
betrekkehjk simpele wijze hun 
geheimen. Individuele onder- 
zoekers of kleine groepjes, ge- 
wapend met betaalbare appa- 
raten, kunnen in deze discipli¬ 
ne ontdekkingen doen waar- 
mee ze in gerenommeerde 
vakbladen komen. 

Zo zijn er in het afgelopen de- 
cennium vier Nobelprijzen 
verge ven in de vaste-s toffy si' 
ca: Bin nig en Robrer voor 
hun omdekking van de scan¬ 
ning tunneling microscope (de 
STM of rastertunnelmicro- 
scoop) en Mtiller en Bednorz 
voor superge lei ding bij hogere 
temperaturen. 


Bij beide onderwerpen gaat 
hcl om rdatief simpele onder- 
zoeksobjecten. Zowel de su- 
pergeleidende keramische 
materialen als het scherpe 
naaldje dat de kern van een 
STM is, kunnen door een stu¬ 
dent vervaardigd worden. 
Meng een paar poeders en bak 
ze cnkele uren in een oven en 
je hebt een supergeleidcnd 
stukje keramiek. Neem een 
roestige oude sehaar cn knip 
een stukje ijzerdraad door- 
midden en je hebt in negen 
van de tien gevallen een 
scherp puntje dat in een 
a loom eindigt en waar een 
STM-atoomkijker omheen 
kan worden gebouwd. 

Op de keukentafel 

Zelfs Small Science is hier als 
woord nog iets te groot voor. 
Beide doorbraken lijken meer 
op Tabletop Science. Weten- 
sehap die je op de keukentafel 
kunt bedrijven. 

Maar het is geen huis-luin-en- 
keukenwetenschap, al heeft 
het wel die eenvoudige schijn. 
Zowel bij supergdeiding als 
bij dc scanning tunneling mi¬ 
croscope is er sprake van 
quamummechanische feno- 
menem Supergdeiding als zo- 
danig is al van quantumme- 
chanische aard. De STM- 
atoomkijker beeldt atomen af 
doordat elektronen door een 
vacuum naar het scherpe 
naaldje toe ‘tunnelen\ 


Met eenvoudige, om niet te 
zeggen nogal grove middden 
ts het dus mogdijk om zeer 
verfijnde wetenschap op ato- 
mair niveau te bedrijven. Prof 
dr H. van Kempen, hoogle- 
raar vaste-stoffysica in Nijme¬ 
gen, is daar nog steeds ver- 
baasd over. "Het is heel won- 
derlijk dat je met zo T n grof- 
stoffelijk apparaat als de scan¬ 
ning tunneling microscope 
q u an l u m m cchanische cffec- 
ten oproept” 

Bij dit alles diem bedacht te 
worden dat de instrumen tma- 
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kers van een gewoon labora- 
torium een scanning tunneling 
microscope kunnen construe- 
ren, Zelfs al zou ccn onder- 
zoeksgroep het apparaat in 
zijn geheel kopen, inclusief 
elektroolca, dan volstaat een 
bedrag van twee ton, zo ? n drie 
en een half mdjoen frank, 
Daarentegen kost eeti gewone 
clektroncn microscoop, die 
slcchts bij wijze van uitzonde- 
ring atomen kan afbeelden, al 
gauw een miljoen. Door aan- 
sprekende resultaten a is su- 
pergeleiding bij hogere tem- 
peraturen en de STM-aioom- 
kijker krijgen steeds meer jon- 
ge natuurkundigen in de gaten 
dat Big Science niet auloma- 
tisch het sunimum is. Profes¬ 
sor Van Kempen; “Vroeger 
wildcn de beste promovendi 
en afstudeerders eigenlijk ab 


lemaal naar CERN, De ho- 
ge-energiefysica was voor veel 
natuurkundigen het hoogte- 
punt van de wetenschap. De 
laatste tijd komen ze steeds 
vaker tot dc conclusie dat je 
ook in de vaste-stoffysica wc- 
tenschap op een zeer hoog ni¬ 
veau kunl bednjvenr 

Nationale gevoeligheden 

Voor veel natuurkundigen is 
de charme van Small Science 
ook gelegen in het feit dat je 
daar minder met bureaucratie 
hebt tc maken en dat het veel 
minder niet-weten&chappelij- 
ke activiteiten zoals organise- 
ren en vergaderen vergt. Wil 
een onderzoeker bijvoorbeeld 
een experiment bij het Euro- 
pese CERN-laboratorium in 
Geneve uitvoeren, dan moel 


I “Vroeger wilden de beste studenten 
leu promovendi allemaal de hoge- 
I energiefysica in, naar CERN in Geneve. 
sTegenwoordig is dat niet meer zo" 



Prof dr H. van 
Kempen bij een 
van ziin scanning- 
tunnelingmicro- 
s copen {fato: Jan 
van Teeffelen, 
Nijmegen) 


hij meestal eerst urenlang ver¬ 
gaderen en rekening leren 
houden met de diverse natio- 
nale gevoeligheden in Euro- 
pa, om aldus een goed geba- 
lanceerd team onderzoekers 
samen te stcllcn. Vervolgens 
moet hij onderzoekstijd op 
een van de CERN-apparaten 
reserveren, soms jaren van te 
voren. Er moeten vliegtickets 
worden besteld en hotels gere- 
serveerd. 

Dat de Small Science niet mag 
worden verwaarloosd, wordt 
volgens dr Kees le Pair van de 
Stichting voor de Technischc 
Wetenschap pen (STW) in Ne¬ 
derland al sinds de jaren ze- 
ventig ingezien. “De Stiehting 
Fundamenteel Onderzoek 
der Materie, KOM, heefl vanaf 
1970 doelbewust Small Scien¬ 
ce gepromoot. Wij hebben 
toen een plan opgesteld waar- 
in we de vaste-stoffysica, de 
optica, de halfgeleiderfysica 
en de nieuw r e materialen in 
budget sndler wildcn laten 
stijgen dan bijvoorbeeld de 
kemfysiea" 

Small Science krijgi steeds 
meer aanhang. Onlangs 
schreef Daniel Koshland, de 
uitgever van Science: 44 Het is 
van belang om groot over 
'kleine wetenschap' te den- 
ken. Zander twijfel zullen er 
enkele megaprojecten blijven, 
maar wat het land en de we- 
reld echt nodig hebben dat is 
een belangrijke expansie van 
de wetenschap die door de on¬ 
derzoekers zelf is opgezet, 
omdat dat in de geschiedenis 
de bron van grate ontdekkin- 
gen is geweest. Gntdekkingen 
die nieuwe grenzen hebben 
geopend” 

Fusie kan allgen Big 


Le Pair wijst erop dat sommb 
ge wetenschapsgebieden door 
hun aard altijd Big zullen blij- 
ven. “Als je aan kernfusie wilt 
doen, kun je niet kleiner bou- 
wen dan zo’n installatie als die 





















van JET (eveneens een Euro- 
pees project) in Culham, Ed- 
geland. Anders heeft het geen 
zin. En wil je het menselijk ge- 
noom onderzoeken en heb je 
daarvoor geen miljoen jaar de 
tijd, dan moet je een groot- 
schaltge Internationale sa- 
menwerking opzetten. Of je 
het leak vindt of met* 

In de cijfcrs valt dc op mars 
van Small Science dan ook 
nog niet terug te vinden. Ilal- 
verwege de jaren tachtig ta¬ 
ken den de projecten die duur- 
der waren dan 25 miljoen dol¬ 
lar per jaar nog voor tien pro- 
cent van het Amerikaanse we- 
tenschapsbudget. Het komen- 
de fiscale jaar zal dat vijftien 
proccnt wordcn. De verwach- 
ting is dat het in 1996 22 pro- 
cent zal zijn. Overigens is het 
een enkele keer bij wijze van 
uitschieter nog wel eens hoger 
geweest. Bijvoorbeeld in 
198 3, toen de space-shuttle af 
moest: vijfendertig procent. 
De hitlijst van Big Science ziet 
er in de VS trouwens als volgi 
uit Star Wars is nog steeds 
nummer een, met ruim drie 
miljard dollar in fiscaal 199L 
Nummer twee, met ruim twee 
miljard, is het ruim testation. 
Nummer drie de poging om 
met beter onderwijs het we- 
tenschappelijk anaJfabetisme 
(scientific illiteracy) te bestrij- 
den (1 t 7 miljard dollar), Vier- 


de het broeikasonderzoek met 
1,2 miljard dollar (onder an- 
dere voor een sateliieiobser- 
vatiesysteem). Vijfde het 
Aids-onderzoek met een ver- 
gelijkbaar bedrag. Een pro- 
gramma om betere Ameri¬ 
kaanse computers te maken 
(he! High Performance Com¬ 
puting and Communications 
Initiative) is met 638 miljoen 
dollar zes* De Superconduc¬ 
ting Super Collider bij Waxa- 
hachie in Texas is zeven met 
243 miljoen dollar en het Hu¬ 
man Genome Ptojecttit ht met 
135 miljoen dollar. De laatste 
twee projecten zijn natuurlijk 
het meest wetenschappclijk. 
Zoiets als Star Wars zal waar- 
schijnlijk ook wel nieuwe 
techniek en missehien zelfc 
n i e u we weten s eh ap voort- 
brengen, maar heeft toch bo- 
venal een militaire bedoeling. 
Nieuwe projecten liggen op de 
loer. Is het al opmcrkclijk dat 
met het in kaart brengen van 
het menselijk genoom het fe- 
nomeen Big Science naar de 
biologie is overgewaaid, ook 
de psycholngen en neurolo- 
gen heb ben zin in het grote 
geld. Zo wordt er gesproken 
over een Human Brain Pro¬ 
ject, waarbij een atlas van de 
mcnsdijkc hersenen gemaakt 
moet gaan wordcn. Oil project 
zal een jaar of twintig gaan du- 
ren en in eersle ins tan tie ver- 
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kend worden via pilot studies 
van enkele tientaJlen miljoe- 
nen dollars, Daar zal het vast 
en zeker niet bij blijven, en 
omdat de menselijke hersenen 
nog velc malen complexer zij n 
dan het menselijk DNA zal het 
brain-mappen waarschijnlijk 
nog grootschaliger worden 
dan het genoomproject 

Appels en peren 

In de Big-Scieneehitlijst zitten 
appels en peren overigens 
door elkaar. Het Human Ge¬ 



nome Project is door zijn om- 
vang wel Big Science te noe- 
men maar is wezenlijk anders 
dan een ruimtestation of een 
deeltjesversnelier* Daar wer- 
ken honderden onderzoekers 
gezamenlijk op een lokatie, 
maar bij het genoomproject 
werken groepjes onderzoe¬ 
kers afzonderlijk op verschil- 
lcnde plaatsen, in verschillen- 
de landen. 

Wel m el den zij hun resultaten 
aan een centrale databank en 
ook vindt er een centrale 
coordinate plaats: onderzoc- 


Bij de bier afgedrukte hitlijst 
gaat het om bedragen die per 
jaar worden uitgegeven. Som- 
mige projecten worden nog 
indrukwekkender wanneer de 
totals kosten worden vermekl 
Voor het Amerikaanse ruim- 
teslation stond voor kort der- 
tig miljard dollar op de begro- 
ting. Het Earth Observation 
System (een ring van obscrva- 
tiesatelheten) kost 25 tot 30 
miljard dollar, Aan de dubbel- 
snperversneller in Texas, het 
Amerikaanse antwoord op 
CERN, hangt nu een prijskaar- 


De Big Science Killijsl 


L Star wars 

3 miljard dollar 

2. Ruimtestation 

2 miljard dollar 

3, B feta-anal fabetisme 

1,7 miljard dollar 

4. BroeikascfFect 

1,2 miljard dollar 

5, Aids 

1,2 miljard dollar 

6, Betere computers 

0,6 miljard dollar 

7. Superversneller 

0,2 miljard dollar 

8, Genoomproject 

0,1 miljard dollar 


Small en Big: 
hel hart van 
! een scanning- 
tunneJingmicro- 
scoep en een stukje 
supergel&ider dat 
met zo'n ap para at 
is algetast. naast 
een impress! e van 
het ruimtestation 
waar de VS mil jar- 
den in invests Fen 
(fate's: Af deling 
Vastestoffvsica 
KUNen NASA) 


ken jullie chromosoom 12, 
dan doen wij numrncr 4. Toch 
hebben veel biologen kritiek 
op de grootschalige opzet van 
het genoomproject, Zij vrezen 
dat het project subsidies zal 
wegzuigen van andere onder- 
zoeken en ook dat er onnodi- 
ge research zal worden ge- 
daan. Niet het hele menselijke 
genoom is bijvoorbeeld in- 
terssant Er zitten grote stuk- 
ken ogenschijnlijke nonsens- 
informatie op. Door de waan 
van volledjgheid van het Hu¬ 
man Genome Project zal veel 
geld worden verspild aan het 
in kaart brengen van onbe- 
langrijke stukken DNA, zo 
moppcren sommige biologen. 


tje van aeht en een kwart mil¬ 
jard dollar, Gegeven het feit 
dat er nog maar een jaar gele- 
den over een paar miljard 
minder werd gesproken, zou 
het uiteindelijke bedrag voor 
de SSC-versneller wel eens in 
de buurt van de tien miljard 
dollar kunnen uitkomen. 

Big Science, little glamour 

Overigens kun je ook anders 
tegen zulke immense bedra¬ 
gen aankijken. Onder- 
zoeksmanager Robert Frosch 
van General Motors rekende 
in Science uit dat de grens tus- 
sen Big en Small voor de indi- 
viduele onderzoeker niet zo 
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scberp is. Frosch sloeg de ruim 
acht miljard dollar van de 
dubbelsuperversneller bij- 
voorbeeld om over de tijd dat 
eronderzoek mee kan worden 
bedreven en over het aantal 
betrokken onderzoekers en 
kwani toen op een bedrag nit 
van 350 000 dollar per onder- 
zoeker per jaar. En, zei 
Frosch, bij ons in he! onder- 
zoekskboratorium van Gene¬ 
ral Motors rekenen wc met 
vergelijkbare bedragen, Ook 
bij een overheidsinstituut als 
Woods Hole waar men ocea- 
nografie bedrijft, komt men 
daarop uit. Frosch vroeg zich 
dus af of Big Science wel zo 
groot is. 

“JaweP, zegt dr Kees le Pair 
die als directeur van de Stich- 
ting voor Tedinische Weten- 
schappen (STW) een belang- 
rijke snhsidieverlener is in Ne¬ 
derland. “Dat het per onder- 
zoeker niet zo heel veel ver- 
schilt, klopt, maar is niet be- 
langrijk. Het gaat om de total e 
kostcn. Bij de echte Big Scien¬ 
ce werken zoveel men sen sa- 
men dat hot totalc bedrag 


daardoor enorm wordt. Ook 
gaat het om besluiten die in 
een kecr moeten worden ge- 
nomen. Je kunt niet een kwart 
versneller of een telescoop 
met een lens bouwen” 

Le Pair loopt naar een kast en 
komt terug met een over¬ 
head? heet die bij bij lezingen 
wel eens gebruikt. Het betreft 
een publicatie over een onder- 
zock bij CERN. Daaronder 
st a an niet minder dan 489 
auteurs. 

Le Pair: “Een dergclijke 
grootsehaligheid betekent 
voor dke auteur afeonderlijk 
dat er niet zoveel glamour 
meer aan is om daartussen te 
staan. Ze zullen vast niet met 
zijn alien een Nobelprijs krij- 
gen. Echtc Big Science impli- 
ccert bovendien nog mecr. 
Apparaten die heel veel elek- 
triciteii vreten. Een grote slaf 
van technici* Om het dure ap- 
paraat te benutten, moet er 
ook in de nachtelijke uren 
worden geexpe rime n tee rd. 
Het veroorzaakt weekend- 
uren, ploegendiensten, lange 
wachttijden” 


Dr Kees le Pair 
<foto: STW) 

De space-shuttle 
was eens een 
8ig-ScienceprD[ect. 
Nu is het een 
onmisbaar hulp- 
middel vuor do 
allerduurste weten- 
schappctijke 
ambities (fete: NASAi 




De almachtige V5 


De VS is van oudsher de tbuis- 
haven van Big Science* Dat 
heeft ondermeer met natio- 
naal prestige te maken. Zo 
werd met de deeltjesversnel- 
lers en het Apolloprojeet ook 
dc almacht van Amerika in dc 
wereld onderstreept. Toch 
vraagl men zich ook in tic VS 
steeds vaker of het niet een 
onsje minder kan* Zo heeft de 
NASA, slokop par excellence, 
onlangs besloten kleinere sa- 
tellieten te lanceren. 

De iaatste mastodont werd in 
September gclanceerd met de 
Space Shuttle. Een satelliet 
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van bijna lien meter groat, ze- 
ven ton zwaar en 710 miljoen 
dollar duur. Hij zal op 600 ki¬ 
lometer hoogte de atmosfeer 
bestuderen met telescopen, 
spectrometers en diverse an¬ 
dere instrumenten. Aldus kan 
onder andere duidelijkheid 
worden geschapen over de 
vraag in hoevene de bescher- 
mende ozonlaag cm de aarde 
al is aangetast door man-ma¬ 
de chemicalien als de freonen 
uit spuitbussen, koelkasten en 
airco r s van auto’s. 

In de toekorast zal de NASA 
kleinere en fijnere satellieten 
gaan lanceren, zo heefl de 
ruimtevaartorganisatie afge- 


lopen zomer besloten. Daar- 
door wordt het totale satellict- 
programma ongeveer vtjf tnil- 
jard dollar goedkoper — het 
zakt van 30 naar 25 miljard 
dollar. Voor de NASA is overi- 
gens niet all Gen de prijsverla- 
ging een argument. Een na- 
ded van het oorspronkdijke 
programma van zes reuzensa- 
tellieten is ook de kwetsbaar- 
heid, Heeft een instrument 
kuren, zoals onlangs de Hub- 
ble-ruimtetelescoop, dan gaat 
er een enorme investering 
j down th e dra in. De NASA gaat 
I nu achttien kleinere sateTlic- 
ten maken en ze met een on- 
bemande raket lanceren, 
Aldus zijn we weer terug bij de 
vasie-stoffysica. De kleinere 
satellieten zijn immers moge- 
lijk dankzij de miniaturisering 
van de elektronica. Steeds 
kleinere chips zijn tot steeds 
grotcre prestaties in staat 
waardoor de computers en 
andere clektronica in een sa¬ 
te! liet minder wegen. Ook ko- 
men er steeds geavanceerder 
kunstmatige zintuigen (senso- 
ren) op chip beschikbaar. 

Die hele miniaturisering is 
eveneens een rechtstreeks ge- 
volg van de ontwikkclingen in 
de vaste-s toffy si ca. Met ande¬ 
re woorden, die discipline 
geeft hel adagium van de pro¬ 
feet van het kleine, E.F Schu¬ 
macher, ook in de natuurwe- 
tenschap erkenning. Small is 
beautiful! 


Per ongeluk hebben we in het sep- 
tembernummer de auteurs van de 
artikelen in de rubriek Analyse & 
Katatyse achlerwege gel ate n. De 
wetensehapsman Andr&j Sacharov 
werd geschreven door Simon Ro- 
zendaal en De geboorfe van het ex¬ 
periment is van Paul Wo liters. 



NATUUR & TECHNIEK verschijnt 
maandelijks, uitgegeven door de 
Centrafe Uitgeverij en Adviesbureau 
BV te Maastricht. 

Fledacfie en administrate zijn te 
here ikon op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Voor Belgie: 

Boechtstraat 15, 
leeO-Vteise/Brussel. 

Bezoekadres: 

Stokstraat 24, 6211 GD Maastricht 
Telefocn: 0(0-31)43 254044 (op 
werkdagen lot 16.30 uur). 

Telefax: 0(0-31)43 216124. 

Advertenties: 

H, Beurskens 


Voor nieuwe abonnemenlen: 
0(0-31)43 254044 (lot 2030 uur, 
66k in he! weekend). 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar, bid. porto): / 125— of 2450 F. 
Voor drie jaar: / 320,- of 6275 F. 
Prijs voor stud en Ion: / 95,— of 
1860 F. 

Overige landen: + / 35 — extra por¬ 
to (zeepost) of + / 45, tot / 120— 
(luchtpost). 

Losse nummers: / 11,75 of 230 F 
(bkbL verzendkosten). 

Distribute voor do boekhandel: 
BotapressBV,Gilze.T©r.:01615-7800. 


Abonnementen op NATUUR & 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari of per 1 juli (eventueel met 
terugwerkende kracht), doch worden 
dan afgesloten tot het einde van het 
lopende abonnementsjaar. 

Zonder schriftelijke opzegging v66r 
het einde van elk kalenderjaar, wordt 
een abonnement automatlsch ver- 
lengd voor de volgende jaargang. 
TUSSENT1JDS kunnen geen abon- 
nementen worden geannuleerd 


De Centrals Uitgeverij Is ook uit- 
gever van DE WETENSCHAPPEUJ- 
KE BIBLIOTHEEK. 

Door een l idmaatschap te nemen be¬ 
tas! t u voor elk bosk een serieprijs die 
veel lager is dan de losse pnjs. Voor 
inlichtingen: 0(0-31 )43 254044. 


Postreken ingen: 

Voor Nederland: nr. 1062000 t.n.v, 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor Belgie: nr 000-0157074-31 
l.n.v. Natuur en Techniek te Brussel. 

BankreJaties; 

Voor Nederland. AMRO-Bank NV te 
Heerlen, nr. 44,82.00,015. 

Voor Belgie: Krediatbank Brussel, 
nr, 423-907 0331-49. 
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Prof dr Rekenen met gehele getallen 

H.A. Lauwerier 

Het artikel van X van de Craats (pag. 
832) vestigt weer eens de aandacht op 
de priemgetal len. Blijkbaar is het met 
behulp van een computer niet moeilijk 
om vast te stellen of een gegeven groat 
getal een priemgetal is of niet. Wet kost 
het veel tljd om een getal in zijn facto- 
ren te ontblnden. Van de Craats nodigt 
ons ait om het zelf maar eens op eigen 
PC te proberen, Nu, dat vail heus niet 
mee Veel computerliefhebbers gebrui- 
ken waarschijnlijk de een of andere Ba¬ 
sic-variant, maar kenners hebben In- 
middels at de zegeningen van een Tur¬ 
bo-ver si e van Basic, Pascal of C erva- 
mn Toch blijft het rekenen met grote 
gehele getallen een moeizaam bedrijf, 
tntem werkt de computer met registers 
van 2 bytes, dal wil zeggen 16 bits. 2o H n 
register biedt plaats voor 2 1fi of we I 
65536 gehele getalten. Met een ±-ieken 
erbij correspondeert dat met de getal- 


REM ***FACTORlSATIE VAN GPOQT GETAL*** 

REM ***NAAM:PRIEMQB*** 

SCREEN 9: CL5 
MAIN: 

DEFLNG N 

J = I : T=FIX(TIMER) 

INPUT N: REM ***N < 3147,483647 *** 

PRINT : IF K - 0 THEN GOTO MAIN 
DO WHILE N MOD 2=0 
PRINT J, 2 
J - J + 1 
N = N / 2 

LOOP 
F * 3 

DO WHII^I N MOD 3-0 

PRINT J, 3: J - J + I 
N - N \ 3 

LOOP 

DO 

F - F + 2 

DO WHILE N HOD F = 0 

PRINT J, Ft J - J + 1 
N * N \ F 

LOOP 

LOOP UNTIL F > SQR(N) OP INKEYS<> "* 

PRINT J, N : PRINT 

PRINT FIX(TIMER)-T," seconder*" 

PRINT ; PRINT "Voor herhaling type j « 

AS = INPUTS(1) 

IF A$ - M J” OR AS - "j" THEN CLS : GOTO MAIN 
END 


len “32768 tot 32767. Dat zijn de gewo- 
ne integers waar elke standaardcompu- 
ter mee werkt, Berekeningen met uit- 
komsten buiten dat interval lerden tot 
ontsporingen omdat de computer intern 
alle integers tot binnen de genoemde 
grenzen afknot. Geiukkig bieden de 
meeste computertalen wel de mogelijk- 
held tot zogenaamde tong integers, 
vooropgesteld dat we die aan het begin 
van hef programma als zodanig deda- 
reren, Intern reserveert de computer 
vier bytes voor deze getallen, en de 
grenzen zijn nu van -2 31 lot 2 31 -1, waar- 
bij 2 31 -1 = 2 147483 647, Dat laatste 
getal is overigens een beroemdheid, 
een zogenaamd geta! van Mersenne 
waarvan Euler in 1772 vaststelde dat 
het een priemgetal was. 

Het onderzoek naar deelbaarheid van 
een groot getal brengt ons niet veel ver- 
der dan dat van een getal van krap tien 
cijfers. In een vorig artikel (Natuur £ 
Techniek, mei 1990) hebben we een 
eenvoudig programma gegeven om 
een dergeJijk getal in factoren te ontbin- 
den. Hier geven we van datzelfde pro- 
gramma een betere variant in de nieu- 
we GBasic-versie die onder DOS 50 
draait Deze variant is ock bruikbaar in 
Quick Basic, 

Wie het programma in Turbo Basic wil 
uitvoeren, heeft waarschijnfijk te kam- 
pen met een van die ty pise he moeilijk- 
heden van het rekenen met grotere ge¬ 
hele getallen. Het is dan niet mogelijk 
de moduJusfunctie te gebruiken, en de 
toets op deelbaarheid van N door de 
factor F dient dan plaats te maken voor 
bijvoorbeeid 
WHILE N/F=fMT(N/F). 

Mel de compilerversie Power Basic, de 
opvoJger van Turbo Basic, is het zelfs 
mogelijk getallen tot aan 2 63 ~1 te facto- 
riseren. In decimate notatie: 

9 223 372 036 854 775 807. 

Hetzelfde programma is daarbij bruik¬ 
baar, maar wel moeten we dan aan het 
begin van het programme de regel 
waar N als long integer wordt gedecla- 
reerd, vervangen door 
DEFLNG J S F,T : DEFIQUD N. 
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Deze regel geeft aan dat de getatlen J r 
F en T long integers kunnen zijn en dat 
N een zogenaamde quad integer is; het 
heeft een viervoudige lengte. Het pro¬ 
gramme be vat a is luxe nog een tijdfeller 
zodat we mefeen kunnen zien hoelang 
een berekening heeft geduurd. 

Het is aardig eens een paar trjden te 
vergelijken. Nemen we daartoe het eer- 
dergenoemde getal 2 31 -1. Met de door 
de auteur gebrurkt© 388/20-computer 
met coprocessor kost het in de mod er¬ 
ne interpretative Qbasicversie 58 se¬ 
conder De compilerversie Quick Basic 
heeft er 18 seconden voor nodig terwijl 
zowel Turbo Basic en Power Basic er 10 
seconden over doen. 

Mersenne en Fermat hebben zich rand 
1643 beziggehouden met de ontbinding 
van het getal 100 895 598 169. Fermat 
vond de ontbinding 112303 * 898423, 
Met Power Basic krijgen we dat nu in 31 
seconden voor elkaar, een resultaat dat 
de kracht van de mod erne computer 
demonstreert maar dat ons ook met 
diep ontzag vervuld voor het denk- en 
schrijfwerk van de twee wiskundigen 
meer dan driehonderd jaar geleden. 

Van de Craats nodigt ons uit onze 
krachten te beproeven op de ontbinding 
van het getal 31 059 639 803 977. Na 
165 seconden meldt ons Power Basic- 
programma het resultaat 1597553 * 
19442009, twee priemfactoren! 

Als toegift presenteren we hier het zo- 
genaamde Pythagoraskleed, een analo¬ 
gue van het vraeger gegeven priemge- 
taiienkieedje. In een x r y-diagram van 
gehele getallen markeren we aile pun- 
ten (x,y) waarvoor de som van de kwa- 
draten van x en van y weer een kwa- 
draat is. Een voorbeeld is (3,4) omdat 3 ? 
+ 4 2 = 5 2 . De getallen 3, 4 en 5 vormen 
een Pythagorasdrietal omdat 3, 4 en 5 
kunnen worden opgevat als de lengten 
van de zijden van een rechlhoekige 
driehoek waarop de steliing van Pytha¬ 
goras van toepassing is. Met 5 voor de 
lengte van de lange zijde r vormen alle 
combinaties van ±3 en ±4 r in totaaf zijn 
dat er acht een dergeiijk drietai. Derge- 
lijke Pythagorasdrietalien kunnen we 
ook vormen door uit te gaan van twee 
gehele getatlen m en n en dan gebruik 
te maken van de identiteit 
(m 2 - n 2 ) 2 + (2mn) 2 = (m 2 + n^) 2 
Het Qbasic-programma PyTHDRIE 
vormt een patroon dat hierop berust. 



REM ***VI ERRANT MET PYTHAGORAS GETALLEN * * * 

REM ***NAAM:PYTHDRIE*** 

SCREEN 12 ! CLS 
XM-320 : YM=240 
MAX-200 

LINE (XM-MAX , YM+MAX) - (XM+HAX , YM-MAX) r 14, B 
FOR H=0 TO MAX : FOR N-0 TO M 
IF INKEY$<>«" THEN END 
X-M*M-N*N ! Y*=2*M*N 
IF X<MAX AND Y<MAX THEN 

PSET (XM+X, YM'-Y) , 14 : PSET (XM+X, YM+Y) , 14 
PSET (XM-X,YM-Y),14 l PSET (XM-X,YM+Y),14 
PSET (XM+Y,YM-X),14 : PSET (XH+Y,YM-X),14 
PSET (XM-Y,YM-X),14 t PSET (XM+Y,YM+X} f 14 
END IF 

NEXT N : NEXT M 
END 



Een chipkaart werkt 
met grate priemge- 
taflen. Hetontbin- 
den van het pro- 
dukt van twee van 
die priemgetallen 
kan in een PC wel 
erg tang duren. 
(Foto Siemens) 
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Oplossing September 

De opgave van hei september- 
nummer Meek niet zo moeilijk als 
de professor eerst dacht. Vrijwel 
alle inzenders berekenden uit de 
verstrekte gegevens met de alge- 
mene gaswet, pV = nRT, bet mo- 
lekuulgewicht van bet stofje dat 
de professor rook. Dat was 71,3 
gram. Uit de samenslelling in 
massaprocenten volgt dan dat de 
brutoformule van de verbinding 
gelijk is aan C 4 H ft O. Als we er re- 
ken in g mce houden dat verbin- 
dingen met een hydroxy-etheen- 
groep niet zijn toegestaan, dan 
kunnen we twintig structuunso- 
meren met deze molekuulformu- 
le afleiden. We geven ze hier in 
verkorte notatie weer. 

De goede oplossing van Michael 
Tijtgat uit Kortrijk kwam bij de 
loti n g tevoorsch ij n M ich ae I wi n t 
daarmee de lootprijs, ecn boek 


naar keuze uit de Wetensehappe- 
lijke Ribliotheek van Natuur & 
Techniek, Aan de top van de lad- 
dercompctitie prijkte deze maand 


Petra Raaphorsi uit Wassenaar, 
die daarmee een gratis jaarabon- 
nement op Natuur & Techniek 
wink 





De nkiiWL 1 opgave 

Tijdcns een wiskundecollcge doet 
de professor ecn opgave voor op 
het bord. Hij komt er echter niet 
uit Zijn publiek gniffelt omdat 
het zijn vergissittg al heefi gezien. 
In alle haast heeft de professor, 
denkend aan een zeer bekende, 
wiskundige eigenschap* namclijk 
opgeschrevcn dat sin"'x + cos^x — 
1 voor alle waarden van x. Pas als 
het college is afgelopen ziel hij 
waar hij de foul in ging. Toch 
vraagt hij zidi at: is de route ver- 
gelijking oploshaar, en wat zijn 
dan alle oplossingen? 

De Sdchting Wiskunde Glympia- 
de Nederland heeft ons deze op¬ 
gave ter beschikking gestcld. Op- 
lossingen van deze ptijsvraag 
moeten op 4 december zijn gear- 
riveerd op het volgende adres: 
Natuur & Techniek 
Puzzelredactie 
Postbus 415 

6200 AK MAASTRICHT 


882 










































Dode-Zeerollen 

Prof dr AS, van der 
Woude 

Jn 1947 meende men 
da! er in Palestine geen 
oudehandschriften be- 
stonden. Als je daar 
‘oude 1 hand schrif ten 
kreeg aangeboden, 
moest je er dus op re- 
kenen dat zij pas waren 
g esc h reven. IN ie mand 
kon vermoeden dat er 
nog datzelfde jaar do- 
cumenten van voor Je- 
zus 1 tijd zouden worden 
gevonden. 




Fysiologie 

Dr RC. Peters en 
dr H.P.M. Vijverberg 

Erwin Neher en Bert 
Sakmann, vertijnden 
de techniek voor he! 
meten van ionenstro- 
men door celmembra- 
nen zozeer, dat zij de 
st room pj es do o r afzo n - 
derlijke ionenkanalen 
konden meten. lonen- 
kanaion zijn onmisbaar 
voor de communicatie 
lussen de cei en zijn 
omgeving. 


Natuurkunde 

Prof dr J.MJ. van 
Leeuwen 

Pierre-Giites de Gen- 
nes bracht he! Nobel- 
comite ertoe hem met 
Isaac Newton !e verge- 
lijken, Hij krijgt de prijs 
voor zijn werk waarmee 
hij he!gedrag van vioei- 
bare kristallen en poly- 
mere n heeft verklaard 
De Gennes domineert 
zozeer zijn vakgebied, 
dal hij de prijs alleen 
krijgt. 


Scheikunde 

Prof dr R. Kaptein 

In 1952 kregen BJoch 
en Purcell een Nobel- 
prijs voor hun detects 
van kernspinresonan- 
lie. Dankzij het baan- 
brekende werk van Ri¬ 
chard Ernst kon doze 
zogenaamde NMR- 
spectroscopre uitgroei- 
en to! een van de be- 
iangrijkste chemische 
meettechniekenenge- 
neeskundige beetd- 
vormingsmethoden. 


KIJKOPWETENSCHAP 


Zwaartekracht en 
elektromagnetisme 

Ons universe m bestaat uit atomaire deeltjes. 
Vier soorten wissel werk ingen houden die 
deeltjes bij efkaar. Met twee van die interacties, 
de zwaartekracht en de e I ektro magnetise he 
krachh kunnen we de werefd om ons heen gro- 
tendeels beschrijven. 



Luchtsplegeling 

Drs C. Floor 

In 1597 zagen de over- 
winteraars op Nova 
Zembla precies twee 
weken voor het einde 
van de poolnacht de 
zon aan de horizon ver- 
schijnen, Normaal ge- 
sproken zou de zon 
zich ver onder de hori¬ 
zon moeten bevinden, 
Bij thuiskomst onder- 
vonden de avonturiers 
veel kritiek op hun 
waarneming, inmiddels 
weten we dat ze gelijk 
hadden, Misschien 
biedt de iuchtspse- 
geling die zij zagen 
zelfs een verklaring 
voor het Monster van 
Loch Ness. 



















Boehringer Ingelheim stelt zich voor: 


Boehringer Ingelheim begon 
haar aetiviteiten in de 
chemische en farmaceu- 
tische sector in 1885, 

Boehringer Ingelheim neemt 
thans, meer dan honderd 
jaar later, een belangrijke 
plaats in op de lijst van de 
grootste farmaceutische 
ondernemingen ter wereld, 

De belangrijkste 
doelstelfing van 
Boehringer 
Ingelheim is het 
continueren van 
de activiteiten 
voor research en 
ontwikkeling van 
innovatieve ge¬ 
neesmiddelen. 

De onderneming 
investeerde in 1987 daar- 
voor een bedrag van 650 
miljoen Duitse Marken, het* 
geen 20% van haar inkom- 
sten uit farm ace u tische 
produkten in dat jaar uit- 
maakte. In 1988 is hiervoor 
643 miljoen Duitse Marken 
geinvesteerd, ofwel 19,0% 
van de totale omzet 

De research-centra van 
Boehringer Ingelheim 
bevinden zich in de Bonds- 
repubtrek Duitsland, zowel 
in Ingelheim als in Biberach, 
in Oostenrijk (Wenen) en in 
Italie (Milaan). Voorts zijn er 
nog re search-centra in 


Ridgefield in de Verenigde 
Staten en in Kawanishi in 
Japan. 

Enkele jaren geieden 
hebben, bij de dochteronder* 
neming Dr. Karl Thomae te 
Biberach, onder 2 oek en 
ontwikkeling op het gebied 
van recombinant-DNA- 
technologie hoge prioriteit 
gekregen. 


In samenwerking met 
Genentech Inc. uit San 
Francis-co, USA, heeft 
Boehringer Ingelheim het 
eerste biotechnobglsch 
verkregen geneesmiddel op 
het gebied van hart- en 
vaatziekten -Actilyse- op 
grote schaal gefabriceerd en 
klinisch onderzocht. Dit 
produkt lost stolsels op in 
o.a. de bbedvaten van het 
hart, we Ike de beiangrijkste 
oorzaak van het hartinfarct 
vormen. 

Actilyse wordt geproduceerd 
in het nieuwe biotechnicum 
te Biberach, dat op 11 
november 1986 in bedrijf 


werd gesteld, Deze fabriek, 
waar all een Actilyse kan 
wordeh geproduceerd, 
vergde een investering van 
135 miljoen Duitse Marken. 

Boehringer Ingelheim heeft 
thans eigen vestigingen in 
meer dan 80 Ianden, terwijl 
haar geneesmiddelen in 
meer dan 140 ianden 
worden verkocht In een 

aantal prioriteits- 
landen met 
eigen vesti¬ 
gingen wordt 
klinisch onder- 
zoek geenta- 
meerd en be* 
geleld. 
Nederland is 
ben van de 
belangrijkste 
Ianden waar relatief veel 
klinisch geneesmiddelen- 
onderzoek word! verricht, 
waardoor Boehringer 
Ingelheim Aikmaar in 
Nederland een belangrijke 
bijdrage levert aan de 
ontwikkeling van nieuwe 
geneesmiddelen. 


(X) Boehringer 
\™/ mgeineim 

Boehringer Ingelheim bv 
Postbus 8037 
1802 KA Aikmaar 
Telefoon 072-662463 



























